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Zusammenfassung 
Eine Neuorientierung der Arbeitsgestaltung gilt als eine der wesentlichen 
Voraussetzungen für einen effizienten und flexiblen Einsatz von Systemen 
der rechnerintegrierten Produktion. Die Mehrheit der heute auf dem 
Technikmarkt angebotenen CIM-Komponenten und -Systeme ist jedoch 
nicht für arbeitsorganisatorische Innovationen im Sinne von Dezentrali-
sierung, Funktions- und Aufgabenintegration ausgelegt. Neuere techni-
sche Entwicklungen bieten dagegen interessante Alternativen, die beson-
ders geeignet sind, effiziente und wünschenswerte Formen von Produk-
tionsarbeit zu fördern und zu sichern. 
Der vorliegende Band enthält vier Beiträge. Zunächst wird die Bedeutung 
der technischen Alternativen für die Zukunft der Industriearbeit aufge-
zeigt. Zwei ingenieurwissenschaftliche Expertisen stellen werkstattoffene 
CIM-Konzepte für CAD/NC-Integrat ion und Werkstattsteuerung vor. E in 
abschließender Beitrag präsentiert die Ergebnisse einer Umfrage bei A n -
bietern elektronischer Leitstände und beschreibt verschiedene organisa-
torische Formen der Nutzung dieser Systeme. 
Summary 
INSTITUT FÜR SOZIALWISSENSCHAFTLICHE FORSCHUNG E.V. (ISF) MÜNCHEN 
Shopfloor Oriented CIM-Concepts - Alternatives for C A D / C A M and 
Production Planning and Scheduling 
A new orientation concerning forms of work Organization is considered a 
fundamental prerequisite for the efficient and flexible use of Systems of 
Computer integrated manufacturing. The majority of C I M components and 
Systems that are supplied on today's technical market are, however, not 
constructed for innovations in work Organization, such as decentralization 
and Integration of functions and tasks. Recent technical developments of-
fer, by contrast, interesting alternatives which are capable of advancing 
and securing efficient and desirable forms of production work. 
The following volume has four contributions. The first paper is a dicussion 
of the consequences of technical alternatives for the future of industrial 
work. Then two contributions from university engineering institutes out-
line C I M design options for the integration of C A D with N C programming 
and for shopfloor planning and scheduling which allow to be controlled by 
production workers. The final contribution presents survey results from 
producers of shopfloor control centres (Leitstand) and describes different 
organizational forms around the use of these Systems. 
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Vorwort 
Im weiten Feld der technischen Entwicklungsoptionen zur industriellen 
Nutzung der Computertechnologie wurden im letzten Jahrzehnt überwie-
gend solche EDV-Systeme bis zur Marktreife gebracht, die auf die beson-
deren Bedingungen arbeitsteiliger betrieblicher Strukturen abgestimmt 
sind. 
Diese Konzentration der Technikentwicklung auf eine bestimmte Rich-
tung korrespondiert mit der lange Zeit vorherrschenden Rationalisie-
rungstendenz, die über weitgehende Arbeitsteilung und Aufgabenzerglie-
derung die Möglichkeiten der Substitution menschlicher Arbeitskraft 
durch Maschinen und Computer zu erweitern sucht. Diese Hauptrichtung 
der Technikentwicklung wird durch ein Bündel nicht-technischer, sozio-
ökonomischer Bedingungen gestützt. Wichtiges Moment ist hierbei die 
primäre Ausrichtung der Systementwickler und Hersteller auf großbe-
triebliche Strukturen der Fertigung mittlerer bis großer Serien. 
Die Defizite dieser relativ einseitig ausgerichteten Technikentwicklung 
treten zunehmend zutage. Insbesondere in Betrieben der Metallverarbei-
tung, die komplexe Produkte einzeln oder in kleineren Serien fertigen und 
zur Sicherung ihrer Konkurrenzfähigkeit auf rechnergestützte Systeme 
angewiesen sind, werden Mängel und Lücken marktgängiger Technikkom-
ponenten und -Systeme immer offensichtlicher. 
Zum einen können mit den auf dem Technikmarkt dominierenden Syste-
men die prinzipiell gegebenen technischen und organisatorischen Flexibi-
litätspotentiale der neuen CIM-Techniken nicht in vollem Umfang genutzt 
werden. Zum anderen werden arbeitsteilige betriebliche Strukturen ver-
stärkt oder induziert, wenn Systeme eingeführt werden, die implizit be-
triebs- und arbeitsorganisatorische Konzeptionen der Zentralisierung, 
Differenzierung und Spezialisierung enthalten. Das fördert Tendenzen 
einer im Vergleich zur Produktion unverhältnismäßigen personellen Aus-
weitung indirekter betrieblicher Bereiche der Planung und Steuerung und 
birgt angesichts steigender Flexibilitätsanforderungen des Marktes er-
hebliche Risiken verminderter Reaktionsfähigkeit vor Ort, d. h. in den 
Produktionswerkstätten. 
Alternativen zur herkömmlichen Rationalisierungsrichtung sind weniger 
technikzentriert und stärker auf die Organisation betrieblicher Produkti-
ons- und Arbeitsprozesse orientiert. Eine wichtige Rolle spielt hier das 
Modell "qualifiziert-kooperativer Produktionsarbeit", das auf einer star-
ken Rücknahme der funktionalen und fachlich-hierarchischen betriebli-
chen Arbeitsteilung basiert: Relativ homogene Gruppen fachlich qualifi-
zierter Produktionsarbeiter übernehmen ganze Bündel von teilweise sehr 
unterschiedlichen planenden, kontrollierenden sowie ausführenden Auf-
gaben zur weitgehend autonomen und kooperativen Erledigung. 
Obwohl nach Meinung vieler Experten eine Orientierung an diesem oft 
beschriebenen und diskutierten Modell erhebliche Vorteile für einen effi-
zienten Einsatz einzelner CIM-Komponenten und deren Integration ver-
Behr/Köhler (1990): Werkstattoffene CIM-Konzepte. 
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100434 
spricht, finden sich entsprechende arbeitsorganisatorische Strukturen in 
der betrieblichen Realität noch relativ selten. Eine Reihe von Hemmnis-
sen und Barrieren stehen einer schnellen und weiten Verbreitung im 
Wege. 
Eine der Barrieren gegenüber der Abkehr von herkömmlichen Formen 
des Technikeinsatzes und der Arbeitsorganisation stellen die nicht für 
derartige neue Arbeitsformen konzipierten technischen Systeme dar. Erst 
in neuerer Zeit sind technische Entwicklungen zu beobachten, die entwe-
der speziell für Werkstattbetrieb ausgelegt oder arbeitsorganisatorisch so 
offen sind, daß sie sich auch für den dezentralen Einsatz in der Werkstatt 
eignen. 
Der vorliegende Band konzentriert sich auf diese Thematik der neueren 
Technikoptionen, die arbeitsorganisatorisch flexibel sind und damit eine 
der Voraussetzungen für strukturinnovative Rationalisisierungsstrategien 
bilden. 
Er stellt einen Tei l der Ergebnisse eines mehrjährigen Forschungsprojek-
tes vor, das die Veränderungen und Perspektiven qualifizierter Produkti-
onsarbeit vornehmlich im Maschinenbau zum Gegenstand hatte. Unter 
dem Titel "Integrativer Einsatz rechnergestützter Technik und 
Qualifikationsstruktur in der mechanischen Fertigung - Voraus-
setzungen und Ansätze zur Qualifikationssicherung in der Werk-
statt" (abgekürzt: Projekt "Werkstattqualifikation") wurde dieses For-
schungsvorhaben im Auftrag des Bundesministers für Forschung und 
Technologie von Ende 1984 bis Mitte 1989 am ISF München bearbeitet 
und vom Projektträger Fertigungstechnik in Karlsruhe betreut. 
Im Verlauf der Projektarbeiten sind eine Reihe von Veröffentlichungen 
entstanden (vgl. Literaturverzeichnis, S. 101), in die sich der vorliegende 
Band mit der speziellen Thematik werkstattoffener CIM-Konzepte ein-
reiht. Eine umfassendere Darstellung der Projektergebnisse erscheint 
zeitgleich in einer gesonderten Veröffentlichung.' 
Während der Projektarbeit fand eine Kooperation mit Ingenieurwissen-
schaftlern und Informatikern statt, die zur Bearbeitung spezifischer, für 
das Projekt wichtiger technischer Fragen im Rahmen kleinerer Sub-
aufträge führte. Zwei der hierbei entstandenen ingenieurwissenschaftli-
chen Expertisen, die sich mit verschiedenen Anwendungsfeldern werk-
stattoffener CIM-Konzepte befassen, stehen im Zentrum des vorliegenden 
Bandes. 
Der einleitende Beitrag "Entwicklungsoptionen von Arbeit" (Marhild 
von Behr, Hartmut Hirsch-Kreinsen), diskutiert die Bedeutung neuerer 
technischer Entwicklungen für die Zukunft der Industriearbeit und deren 
Verhältnis zu anderen arbeitsorganisatorischen Gestaltungsmöglichkei-
ten. 
Hartmut Hirsch-Kreinsen, Rainer Schultz-Wild, Christoph Köhler, Marhild von Behr: 
Einstieg in die rechnerintegrierte Produktion - Alternative Entwicklungspfade der In-
dustriearbeit im Maschinenbau, Campus Verlag, Frankfurt/München 1990. 
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Es folgt die zusammenfassende Darstellung der am IPK Berlin durchge-
führten ingenieurwissenschaftlichen Expertise über "Stand, Probleme 
und Zielsetzungen einer Vernetzung zwischen CAD und einer 
CNC-Werkzeugmaschine" (Joachim Beck, Eckhard Hohwieler, August 
Potthast). Im Mittelpunkt steht die Vernetzung von C A D mit werkstatt-
orientierten Programmiersystemen (WOP), die vor allem auch für den 
Einsatz in der Fertigung konzipiert ist. Durch diese sog. C A D / W O P -
Kopplung steht erstmals eine technische Variante zur Verfügung, die im 
Unterschied zu den gängigen CAD-NC-Lösungen eine werkstattorien-
tierte Vernetzung mit C A D in der Konstruktion aufweist. 
Die zweite, am IWI Saarbrücken erstellte Expertise "Leitstände - ein 
neues Instrumentarium zur Fertigungssteuerung" (Alexander Hars, 
August-Wilhelm Scheer) stellt in neuerer Zeit entwickelte EDV-Systeme 
vor, die unter dem Begriff graphische oder elektronische Leitstände zu-
sammenzufassen sind. Sie sind auf kleinere bis mittelgroße Dispositions-
bereiche ausgelegt und von der Bedienoberfläche her auch für das Werk-
stattpersonal zugänglich. Damit ist der arbeitsorganisatorische Einsatz 
nicht einseitig festgelegt. 
Schließlich werden unter dem Titel "Nutzungsformen elektronischer 
Leitstände - Ergebnisse einer Anbieterbefragung" (Christoph Köh-
ler) Ergebnisse einer kleineren Umfrage präsentiert , die 1989 vom ISF bei 
Anbietern elektronischer Leitstände durchgeführt worden ist. Alternative 
technische und organisatorische Formen der Nutzung dieser Systeme wer-
den aufgezeigt und deren Bedeutung für die Mobilisierung des Erfah-
rungswissens des Werkstattpersonals analysiert. 
Die vier Beiträge hatten entsprechend ihrer Entstehung in verschiedenen 
Instituten eine sehr unterschiedliche äußere Form. Vielfältige Korrektu-
ren sowie die technische Bearbeitung der Texte und Grafiken verdanken 
wir Karla Kempgens. 
Die Diskussion um die Neuorientierung der Arbeitsgestaltung erhält 
heute dadurch besonderes Gewicht, daß bei vielen Betrieben die Phase 
der Experimente mit den sog. computertechnischen Insellösungen zu Ende 
geht, in der teilweise von den Anwendern durchaus noch über einen voll-
ständigen Rückzug aus der Computertechnik spekuliert wurde. Nun soll 
der nächste Schritt zu einer möglichst vollständigen Computerisierung ge-
tan werden, der durch weitgehende Integration der EDV-Systeme bis hin 
zur "papierlosen Fabrik" gekennzeichnet ist. Z ie l des vorliegenden Bandes 
ist es, zu diesem Zeitpunkt des Aufbruchs in eine neue Dimension des be-
triebsweiten Rechnereinsatzes noch relativ wenig verbreitete rechner-
technische Lösungen und arbeitsorganisatorische Konzepte zur Diskus-
sion zu stellen, die nicht nur effiziente sondern auch gesellschaftspolitisch 
wünschenswerte Formen qualifizierter Produktionsarbeit zulassen und 
fördern. 
München, im Mai 1990 Die Herausgeber 
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Einleitung 
Resümiert man die derzeitige, teilweise über die Grenzen der spezialisier-
ten Fachöffentlichkeit hinausgehende Diskussion über die Entwicklungs-
tendenzen der Industriearbeit beim Einsatz mikroelektronischer Techni-
ken, so stößt man sehr schnell auf folgende Aussagen: Nicht allein der 
Rechnereinsatz und die fortschreitende Rechnerintegration ( C I M : Com-
puter Integrated Manufacturing), sondern vor allem auch qualifizierte 
Arbeitskräfte seien unabdingbare Voraussetzung zukünftiger, wettbe-
werbsfähiger Fabrikstrukturen. Nur qualifiziertes Personal sei in der 
Lage, eine hinreichende Flexibilität und Produktivität neuer Techniken 
gleichzeitig und auf Dauer zu realisieren. Als Voraussetzung hierfür gilt 
eine Umkehr der traditionellen, auf eine fortschreitende Arbeitsteilung 
gerichteten "tayloristischen" Rationalisierungsstrategien, ein Abbau be-
stehender betrieblicher Hierarchien und generell eine Dezentralisierung 
betrieblicher Entscheidungsstrukturen. 
Solche oder ähnliche Annahmen, die teilweise einen dezidierten Progno-
secharakter haben, werden nahezu gleichlautend seit einiger Zeit nicht 
nur von Sozialwissenschaftlern, sondern auch von Ingenieurwissenschaft-
lern und Technikern vertreten, die früher an Fragen nach der Entwicklung 
von Qualifikation und Arbeitskräftestrukturen eher desinteressiert waren. 
Insgesamt befindet sich danach die Entwicklung der industriellen Arbeit 
in einer Übergangsphase, die - vor allem bei entsprechender politischer 
Nachhilfe - relativ umstandslos in neue qualifizierte und ganzheitliche 
Formen von Industriearbeit münden wird. 
Ohne an dieser Stelle die theoretische wie empirische Krit ik an diesen 
Annahmen aufgreifen zu können, sollen im folgenden einige Befunde und 
Hypothesen zur Diskussion gestellt werden, die ein differenzierteres Bi ld 
der derzeitigen und absehbaren Situation von Industriearbeit zeichnen. 
Vor allem gilt es, eine vorschnelle Gleichsetzung einer informationstech-
nischen Integration mit einer arbeitsorganisatorischen Integration zu 
vermeiden. Beide Dimensionen gilt es auseinanderzuhalten, soll nicht nur 
der Rechnereinsatz, sondern auch der arbeitsorganisatorische Wandel 
planvoll verlaufen. 
These ist, daß sich für die künftige Entwicklung von Industriearbeit auf-
grund der verschiedensten betrieblichen und überbetrieblichen Bedin-
gungen keineswegs ein eindeutiges Muster abzeichnet, sondern daß den 
Betrieben hier sehr unterschiedliche Optionen der Arbeitsgestaltung of-
fenstehen. A n dieser Breite möglicher Entwicklungsoptionen und ihrer 
jeweiligen Bedingungen müssen arbeitsgestalterische Maßnahmen anset-
zen, wenn nicht nur effiziente, sondern auch sozialverträgliche sowie Ak-
zeptanz und Motivation sichernde Formen von Industriearbeit auf Dauer 
durchgesetzt werden sollen. 
Die folgende Argumentation basiert vor allem auf Befunden aus neueren 
quantitativ und qualitativ ausgerichteten Forschungsprojekten des ISF 
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München. 1 Ihr Gegenstand sind die arbeitsorganisatorischen und qualifi-
katorischen Gestaltungsmöglichkeiten bei der Einführung von CIM-Tech-
niken (FFS, PPS, C A D / C A M ) im Produktionsbereich des Investitionsgü-
ter produzierenden Gewerbes. Erstens soll kurz der Stand der technisch-
arbeitsorganisatorischen Entwicklung skizziert werden, davon ausgehend 
sollen zweitens grundlegende Optionen der Arbeitsgestaltung beim Rech-
nereinsatz präzisiert werden und drittens sollen vor allem rechnertechni-
sche Voraussetzungen wünschenswerter Formen von Industriearbeit dis-
kutiert werden. 
I. Zum gegenwärtigen Stand von Technik und Arbeit 
(1) Der Einsatz von CIM-Techniken steht nach unseren quantitativen Er-
hebungsdaten in der Investitionsgüterindustrie zwar erst am Anfang, er 
weist jedoch eine hohe Ausbreitungsdynamik auf. So hatten 1986/87 nur 
etwa 9% der Betriebe dieses Industriebereichs eine innerbetriebliche On-
line-Vernetzung zwischen mindestens zwei betrieblichen Funktionsberei-
chen realisiert. Eine Tendenz zur schnellen Ausbreitung integrierter Sy-
steme läßt sich aber den vorliegenden Angaben zu den geplanten Vernet-
zungsmaßnahmen entnehmen, wonach bis zum Beginn der 90er Jahre in 
fast einem Viertel der Betriebe der Investitionsgüterindustrie innerbe-
triebliche Vernetzungen anzutreffen sein werden. Dies betrifft nicht nur 
größere Betriebe, sondern zunehmend auch mittlere bis kleinere Be-
triebe. 
Zum Teil enthalten die Planungsabsichten der Betriebe weitgesteckte In-
tegrationsziele: 
- Annähernd die Hälfte der in der Vernetzung aktiven Betriebe plant, 
diese relativ rasch auf mindestens vier verschiedene Funktionsberei-
che auszudehnen. 
Wiederum rund die Hälfte der Betriebe mit entsprechenden Planun-
gen sind "Neueinsteiger", die noch keinerlei rechnergestützte Vernet-
zungen aufweisen. 
Etwa jeder zehnte dieser Neueinsteiger beabsichtigt sogar den Sprung 
in die Komplettvernetzung im technischen Bereich. 
Auch wenn manche dieser Vorhaben eine gewisse Planungsillusion bein-
halten, signalisieren sie doch eine erhebliche Veränderungsdynamik in 
Richtung auf die rechnerintegrierte Fabrik. Schwerpunkte der CIM-Real i -
sierung sind dabei neben dem fortschreitenden Einsatz flexibler Ferti-
gungssysteme und Fertigungszellen vor allem der Einsatz rechnerinte-
grierter Organisations- und Planungstechniken. Je nach Ausgangssitua-
tion und den damit verbundenen Rationalisierungszielen richtet sich das 
Ausführliche Ergebnisse der Projekte finden sich in: Schultz-Wild u.a. 1989, Hirsch-
Kreinsen u.a. 1990. 
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Interesse einer Mehrheit von Betrieben entweder auf die Realisierung von 
CAD/CAM-Systemen oder aber von PPS-Systemen. 
Neueste Erhebungen im Rahmen des am ISF laufenden Forschungsvorha-
bens mit dem Titel "CIM-Implementation und arbeitsorganisatorische 
Strukturinnovation" 2 zeigen ebenfalls, daß die Betriebe einen breiten Ein-
stieg in die rechnerintegrierte Produktion planen, den sie in nächster Zu-
kunft auch realisieren wollen. 
(2) In Hinblick auf die Gestaltung der Arbeitsorganisation und des Perso-
naleinsatzes zeigt sich demgegenüber aktuell nur eine vergleichsweise ge-
ringe Veränderungsdynamik. Unseren breit angelegten qualitativen Be-
triebserhebungen zufolge drückt sich diese Situation darin aus, daß die in-
tegrierten Systeme arbeitsorganisatorisch in einer Weise genutzt werden, 
die den herkömmlichen Mustern von Arbeitsteilung und Hierarchie folgt. 
Bei der Systemeinführung zeigt sich in gut der Hälfte der Betriebe eine 
hohe Stabilität und Konstanz der gegebenen, mehr oder weniger ausge-
prägt arbeitsteiligen Arbeitsorganisation und der damit zusammenhän-
genden Qualifikationsstrukturen. Im Rahmen dieser "tayloristischen 
Rationalisierungsstrategie" erhält sich vielfach die eingespielte Tren-
nung von Disposition und Ausführung innerhalb der betrieblichen Hierar-
chie und eine deutliche funktionale Arbeitsteilung zwischen den Service-
bereichen, der Arbeitsvorbereitung und der Werkstatt, in der wiederum 
Systeme fachlich-hierarchischer Arbeitsteilung vorherrschen. Die neuen 
technischen Systeme werden in diesen Betrieben in der Regel im Rahmen 
eines sehr pragmatischen und an einer kurzfristigen Risikominimierung 
orientierten Einführungsprozesses realisiert. Die Planungen des Mana-
gements, häufig nur mit formaler und passiver Beteiligung des Betriebs-
rats, sind nahezu ausschließlich technisch ausgerichtet, und die Gestal-
tung der Arbeitsorganisation und des Personaleinsatzes wird als sekun-
däres Problem angesehen. Die neuen Systeme werden auf diese Weise 
gleichsam "ungeplant" in die gewachsenen technischen und arbeitsorgani-
satorischen Betriebsstrukturen eingepaßt. 
Lediglich in einem Drittel von Betrieben ist zumindest eine partielle Ab-
kehr von diesem Vorgehen erkennbar und es kann hier von einer "struk-
tursuchenden Rationalisierungsstrategie" gesprochen werden. 
Hauptmerkmal dieser Strategie sind Experimente mit den bisherigen 
Schnittlinien von Arbeitsteilung und Hierarchie, indem einerseits zuvor 
separat ausgeführte dispositive Funktionen, wie beispielsweise die genaue 
Terminierung oder ein Tei l der technologischen Planung - wie etwa die 
NC-Programmierung - aus der Arbeitsvorbereitung in Richtung Werkstatt 
zurückverlegt werden. Wurden in solchen Bereichen bisher mehrheitlich 
Arbeitskräfte unterhalb des Facharbeiterniveaus beschäftigt, so werden 
dort jetzt verstärkt auch Facharbeiter eingesetzt. Andererseits jedoch 
zeigt sich - teilweise in ein und demselben Betrieb - eine Vertiefung be-
Dieses Projekt ist eingebunden in den Untersuchungsverbund Wirkungsanalyse im 
Programm Fertigungstechnik 1988-1992 der Bundesregierung. Ein Teil des Projektes 
befaßt sich mit der Evaluierung der indirekt-spezifischen CIM-Förderung. Erste 
Ergebnisse finden sich in: v. Behr 1990. 
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stehender Formen der Arbeitsteilung im Zuge des Einsatzes neuer Rech-
nersysteme. Vielfach offen ist daher der weitere Verlauf dieser Strategie. 
Es ist keineswegs ausgemacht, daß damit eine dauerhafte und betriebsum-
fassende Rücknahme der bisherigen Arbeitsteilung eingeleitet wird. Auf 
der Basis einer vergleichsweise systematischen, auch Fragen der Betriebs-
und Arbeitsorganisation einschließenden Umstellungsplanung befindet 
sich das Management dieser Betriebe, teilweise mit aktiver Beteiligung 
des Betriebsrats, in einer Ar t technisch-arbeitsorganisatorischem Such-
prozeß, in dessen Verlauf es zunächst einmal darum geht, Optionen 
offenzuhalten und zukünftige Gestaltungsmöglichkeiten nicht zu ver-
bauen. 
Demgegenüber findet sich nur in rund einem Zehntel der Betriebe eine 
Rationalisierungsstrategie, die als "strukturinnovativ" bezeichnet wer-
den kann. Hauptmerkmal einer solchen Strategie ist eine tendenziell be-
triebsumfassende Abkehr von den herkömmlichen "tayloristisch" orien-
tierten Rationalisierungsstrategien beim Einsatz rechnerintegrierter Sy-
steme. In den untersuchten Betrieben zeigt sich diese Strategie verschie-
dentlich erst auf der Ebene einer neuformulierten "Managementphiloso-
phie", verschiedentlich findet sich schon ein relativ weitgehender Abbau 
von Planungs- und Vorbereitungsbereichen zugunsten einer (Re)-
Integration dispositiver und ausführender Funktionen auf Werkstatt-
ebene - in der Regel auf der Basis von Facharbeiterqualifikationen. Ge-
meinsam ist jedoch sehr vielen dieser Betriebe, daß eine derartige Strate-
gie offensichtlich in Folge einer mehr oder weniger krisenhaften Zuspit-
zung der betrieblichen Gesamtsituation eingeschlagen wird. Dies ist etwa 
der Fa l l bei einem nur noch schwer zu bewältigenden Widerspruch zwi-
schen den Anforderungen nach Flexibilisierung und Kostenminimierung 
oder wenn eine sehr ungünstige Kostenstruktur aufgrund eines unverhält-
nismäßigen Anwachsens der Gemeinkosten vorliegt, und dadurch die be-
triebliche Rentabil i tät nachhaltig gefährdet ist. Dies bedeutet, daß über 
das übliche Maß hinaus sowohl das Topmanagement als auch häufig die 
Arbeitnehmerinteressenvertretung ein hohes Engagement mit einer sol-
chen Umstellung verbinden, was eine der Voraussetzungen für ihren Er-
folg zu sein scheint. 
Die verschiedenen Rationalisierungsstrategien der Betriebe korrespon-
dieren mit bestimmten Implementationstypen. Z u unterscheiden sind der 
technikzentrierte, der offene und der arbeitszentrierte Implementations-
typ (Hirsch-Kreinsen u.a. 1990; Bild 1). 
II. Entwicklungsoptionen von Industriearbeit 
Obgleich sich die Veränderungen der Arbeitsorganisation beim Einsatz 
rechnerintegrierter Systeme insgesamt als kaum dramatisch darstellen, 
verbinden sich mit ihnen einige Momente, die auf sehr unterschiedliche 
zukünftige Entwicklungsmöglichkeiten von Industriearbeit verweisen. 
Zum einen handelt es sich dabei um Aspekte, die rudimentär in den skiz-
zierten Strategien, etwa in der struktursuchenden Strategie, erkennbar 
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sind. Zum anderen aber müssen hier vor allem auch die deutlichen und 
vielfach diskutierten Veränderungen betriebsexterner Faktoren wie die 
Strukturen von Absatzmärkten, Arbeitsmarktbedingungen oder die wei-
tere Technikentwicklung in Rechnung gestellt werden. 
Das Zusammenspiel dieser und weiterer Momente drängt die Rationali-
sierungsstrategien von Betrieben nicht in eine eindeutige Richtung, son-
dern es werden sehr verschiedene Entwicklungsoptionen der industriellen 
Arbeit erkennbar und grundsätzlich denkbar. 
(1) Eine erste Entwicklungsoption entspricht ohne Frage einem Flucht-
punkt der Entwicklung industrieller Arbeit, auf den in den eingangs skiz-
zierten Annahmen abgestellt wird, und der in der strukturinnovativen 
Strategie erkennbar ist. Er definiert sich durch ein arbeitsorganisatori-
sches Modell , das als "qualifiziert-kooperative Produktionsarbeit" 
bezeichnet werden kann (Bild 2): In diesem Modell , das auf einer starken 
Rücknahme der betrieblichen Arbeitsteilung basiert, wird einer fachlich 
relativ homogenen und überaus qualifizierten Facharbeiterbelegschaft in 
der Werkstatt ein ganzes Bündel teilweise sehr unterschiedlicher disposi-
tiver, vorbereitender sowie ausführender Funktionen zu weitgehend auto-
nomer und kooperativer Verrichtung übertragen, die von der technologi-
schen Arbeitsplanung und Programmierung über die Instandhaltung bis 
hin zur bloßen Maschinenbeschickung reichen können. A m weitesten rea-
lisiert findet sich qualifiziert-kooperative Produktionsarbeit in verschie-
denen Formen von Gruppenarbeit. Eine solche Arbeitsgruppe, bei der es 
sich beispielsweise um die Mannschaft an einem flexiblen Fertigungssy-
stem handeln kann, ist im Innenverhältnis weitgehend souverän und im 
Grenzfall nur nach dem Black-Box-Prinzip über auszuhandelnde Liefer-
beziehungen in die übergeordneten Funktionszusammenhänge des Pro-
duktionsprozesses eingebunden. 
Obgleich es gute Gründe für die Annahme gibt, daß insbesondere ange-
sichts der zunehmenden, von den Absatzmärkten ausgehenden Flexibil i-
tätsanforderungen nur eine nach diesem Modell organisierte Industriear-
beit mit langfristiger ökonomischer Effizienz verbunden ist, sind Zweifel 
angebracht, ob sich solche Arbeitsformen unter den gegenwärtigen und 
absehbaren Bedingungen als Hauptkorridor der Entwicklung durchsetzen 
werden. Als Barrieren können sich beispielsweise das zurückgehende A n -
gebot qualifizierter Produktionsarbeiter auf dem Arbeitsmarkt sowie die 
nicht für derartige Arbeitsformen konzipierten technischen Systeme er-
weisen. Weiterhin sind betriebsstrukturelle Barrieren unübersehbar: bei-
spielsweise Risiken beim Verlassen scheinbar bewährter und eingespielter 
organisatorischer Strukturen und damit zusammenhängender Macht- und 
Interessenkonstellationen oder unkalkulierbarer Zusatzaufwand im Zuge 
notwendiger Reorganisations- und Qualifizierungsmaßnahmen. 
(2) Diese Bedingungen verstärken demgegenüber eine Entwicklungsop-
tion, die mit dem Begriff des "rechnergestützten Neo-Taylorismus" 
bezeichnet werden kann (Bild 3). Sein zentrales Merkmal ist die Wei-
terentwicklung und effiziente Vertiefung der hierarchischen, funktionalen 
und fachlichen Arbeitsteilung. Die Funktionen der Planung, Programmie-
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rung oder Zeitkalkulation werden ausschließlich in technischen Büros 
ausgeführt. Betriebliche Servicebereiche wie Instandhaltung, Reparatur, 
Qualitätskontrolle und Betriebsmittelwesen werden gleichfalls systema-
tisch vom Produktionsprozeß separiert und von dafür besonders qualifi-
zierten Facharbeitern und Technikern ausgeführt. In den Produktions-
werkstätten verbleiben nur die direkt fertigungsbezogenen Funktionen 
wie Werkstückhandhabung, Maschinenüberwachung und -einrichtung, die 
soweit wie möglich von spezialisierten Arbeitskräften auf hierarchisch ab-
gestuften Arbeitsplätzen ausgeführt werden. Tendenziell sind für die Aus-
führung dieser Funktionen nurmehr zivilisatorische Mindestvorausset-
zungen, grundlegende Arbeitstugenden und leicht erwerbbare Routinen 
erforderlich. 
Soweit sich diese Entwicklung durchsetzt, ist sie einerseits ohne Frage 
längerfristig gesehen mit einem Verlust an betrieblicher Effizienz und 
Rentabil i tät verbunden, da generell die Turbulenzen auf den Absatzmärk-
ten und die damit verknüpften Flexibilitätsanforderungen an die betrieb-
lichen Strukturen steigen. Andererseits ist jedoch die gleichsam rechner-
gestützte Fähigkeit auch neotayloristischer Strukturen zu berücksichtigen, 
objektiv vorhandenen Veränderungsdruck über längere Zeit hinweg er-
folgreich zu neutralisieren. 
(3) Davon zu unterscheiden ist eine dritte Entwicklungsoption, die als 
"polarisierte Produktionsarbeit" charakterisiert werden kann 
(Bild 4). Rationalisierungsstrategien, die dieser Option entsprechen, nut-
zen die offenkundigen Effizienzvorteile, die mit einer zumindest partiel-
len Rückverlagerung dispositiver und vorbereitender Funktionen an die 
"Front" ausführender Funktionen der Werkstatt verbunden sind. Hierfür 
werden jedoch nicht qualifizierte oder weiterqualifizierte Facharbeiter 
eingesetzt, sondern Arbeitskräfte mit einem ganz anderen, tendenziell 
universitären Bildungs- und Ausbildungshintergrund, wie ihn beispiels-
weise Ingenieure aufweisen. 
Auf der Basis entsprechend ausgelegter Rechnersysteme besetzen diese 
Arbeitskräfte neugeschaffene Schlüsselpositionen im Produktionsprozeß -
z.B. zentrale und komplexe Leitstände zur Steuerung und Kontrolle 
ganzer Fertigungsabschnitte oder aber die umfassende Führung flexibler 
Fertigungssysteme -, die mit weitreichenden Entscheidungs- und Hand-
lungsspielräumen versehen sind. Die Werkstatt-Tätigkeiten werden 
hingegen im Vergleich zu früher auf einen überaus begrenzten, rein 
ausführenden Status zurückgeschnitten und können tendenziell lediglich 
angelernten und möglicherweise ungelernten Arbeitskräften übertragen 
werden. 
Insbesondere gegenüber der qualifiziert-kooperativen Produktionsarbeit 
weist diese Entwicklungsoption große Realisierungschancen auf: einer-
seits werden durch die partielle Aufweichung der betrieblichen Arbeits-
teilung deutliche Flexibilitäts- und Effizienzvorteile gewonnen, anderer-
seits wird ein risikoreicher Bruch mit den eingespielten Strukturen der 
Betriebe weitgehend vermieden. Insofern handelt es sich bei dieser Ent-
wicklungsoption, obgleich sozial- und gesellschaftspolitisch sehr proble-
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matisch, um eine vermutlich für sehr viele Betriebe überaus attraktive 
Entwicklungsperspektive. Zudem sind für die vergleichsweise geringe 
Zahl der neuen werkstattnahen Schlüsselpositionen die erforderlichen 
Arbeitskräfte auch in Zukunft relativ leicht für die Betriebe verfügbar. 
III. Technische Voraussetzungen qualifizierter Produktionsarbeit 
Es ist davon auszugehen, daß das Modell qualifiziert-kooperativer Pro-
duktionsarbeit nicht nur aus Effizienzgründen, sondern vor allem auch in 
der Perspektive humaner und sozialverträglicher Industriearbeit eine ar-
beits- und gesellschaftspolitisch wünschenswerte Entwicklungsrichtung 
industrieller Arbeit darstellt. Insofern kann diese Entwicklungsoption als 
arbeitsorganisatorische Leitvorstellung für weite Bereiche der Metal l-
industrie aufgefaßt werden. Ihre Realisierung setzt jedoch, wie angedeu-
tet, die gezielte Überwindung einer Reihe von nicht-technischen und 
technischen Barrieren voraus. Eine zentrale Voraussetzung sind etwa 
qualifikationsorientierte und systematische Formen der Systemimplemen-
tation und eine Umorientierung der damit verbundenen betrieblichen 
Personalpolitik, so daß eine lediglich "naturwüchsige" Einpassung von 
Rechnersystemen in die betrieblichen Organisationsstrukturen vermieden 
wird. 
Eine weitere Voraussetzung qualifiziert-kooperativer Produktionsarbeit 
ist die Weiterentwicklung und der Einsatz arbeitsorganisatorisch flexibler 
bzw. werkstattoffen ausgelegter Rechnersysteme, die möglichst große 
Gestaltungsspielräume für eine Re-Integration dispositiver und ausfüh-
render Arbeitsfunktionen bieten. Dieses Erfordernis gilt insbesondere für 
die rechnerintegrierten Organisations- und Planungstechniken, C A D / 
C A M und PPS, die in einer unmittelbaren Wechselwirkung mit der jeweili-
gen hierarchisch-funktionalen Arbeitsteilung eines Betriebs und der da-
mit verbundenen Trennung oder Integration von Disposition und Ausfüh-
rung stehen. 
Auf diese technischen Voraussetzungen qualifiziert-kooperativer Produk-
tionsarbeit soll im folgenden in der gebotenen Kürze eingegangen werden. 
Grundlage bilden die derzeit gängigen Komponenten und Vernetzungsli-
nien rechnerunterstützter Organisations- und Planungstechniken, die in 
besonderer Weise die Möglichkeiten arbeitsorganisatorischer Gestaltung 
tangieren können. Auf der Basis vorliegender Befunde und Informa-
tionen, die im Rahmen der eingangs genannten Projekte gewonnen wur-
den, sollen - um die Zusammenhänge besonders deutlich hervortreten zu 
lassen - grob zwei arbeitsorganisatorisch grundlegend verschiedene Sy-
stemkonzeptionen unterschieden werden: 
Einmal Systeme, die auf eine Stabilisierung oder Vertiefung der A r -
beitsteilung hinauslaufen, 
zum anderen Systemkonzepte, die arbeitsorganisatorisch eine hohe 
Flexibilität aufweisen, und die aufgrund ihrer spezifischen technischen 
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Auslegung, neben einem möglichen arbeitsteiligen Einsatz im techni-
schen Büro, auch für einen Werkstattbetrieb geeignet sind. 
Diese Dichotomie kann für die verschiedenen PPS- und C A D / C A M - K o m -
ponenten wie folgt präzisiert werden (Bild 5): 
(1) Systeme der Produktionsplanung und Steuerung, die sich auf die 
zeitliche und sachliche Regulierung von Gesamtprozessen der Produktion 
richten, können bezogen auf Arbeitsprozesse für eine Totalplanung aus-
gelegt sein. Auf der Basis komplexer Algorithmen und einer weitreichen-
den Betriebsdatenerfassung zielen derartige Systeme auf eine möglichst 
exakte Planung, Steuerung und Kontrolle des Arbeitsprozesses, so daß 
insbesondere im Werkstattbereich kaum Entscheidungsspielräume über 
Termine, Arbeitsreihenfolgen und Kapazitäten verbleiben. Nach derarti-
gen PPS-Konzeptionen soll das Werkstattpersonal möglichst keinen Auf-
trag ausführen, der nicht genau vorab eingeplant und dessen Ausführung 
nicht von einer übergeordneten Instanz genau kontrollierbar ist. Arbeits-
organisatorisch bedeutet dies, daß Planungs- und Koordinationsfunktio-
nen, die zuvor personell ausgeführt wurden, gleichsam im PPS-System 
objektiviert werden. Obgleich insbesondere unter den Bedingungen einer 
auftragsorientierten Fertigung von fragwürdiger Effizienz, finden sich 
sowohl auf dem Technikmarkt als auch in vielen Betrieben seit langem 
solche PPS-Systeme. Nach allen vorliegenden Informationen werden sie 
vor allem über eine schrittweise Modularisierung einzelner Komponenten 
in Richtung einer Systemflexibilisierung weiterentwickelt, ohne daß je-
doch ihre grundlegende arbeitsorganisatorische Konzeption aufgegeben 
würde. 
Es liegt auf der Hand, daß Systeme der Totalplanung vom Konzept her 
kaum Spielräume für qualifizierte Formen der Produktionsarbeit, hier vor 
allem eine Re-Integration von Terminierungsfunktionen in die Werkstatt, 
aufweisen. Weit angemessener hierfür sind PPS-Konzepte, die auf eine 
bloße Rahmenplanung abstellen. Verzichtet wird auf eine exakte und 
weitreichende Vorplanung und in das System sind gezielt dispositive 
"Lücken" eingebaut. Das System ist in diesem Fal l beschränkt auf die 
Errechnung und Vorgabe von Eck- und Zwischenterminen für definierte 
Bereiche im Arbeitsprozeß und umfaßt die periodenweise Bereitstellung 
eines Pools von Aufträgen für diese Bereiche. Die Feinplanung, d.h. die 
exakte Bestimmung von Auftragsreihenfolgen, die Koordination zwischen 
einzelnen Bearbeitungsstationen, Servicefunktionen etc. kann auf unter-
schiedlichsten Wegen erfolgen und bleibt im Prinzip den einzelnen Ferti-
gungsbereichen überlassen. Damit ist systemtechnisch die Voraussetzung 
für eine Anlagerung wichtiger dispositiver Arbeitsfunktionen wie Termi-
nierung, Kapazitätsplanung etc. im Werkstattbereich als wesentliches 
Moment qualifiziert-kooperativer Produktionsarbeit gegeben. Soweit be-
kannt, werden - nicht zuletzt mit staatlicher Unterstützung - seit längerem 
informationstechnisch modularisierte PPS-Konzepte entwickelt und auf 
dem Technikmarkt angeboten, die zugleich ein hohes Maß arbeitsorgani-
satorischer Flexibilität aufweisen und für Formen der Rahmenplanung ge-
eignet sind. Nach Expertenaussagen ist jedoch noch offen, inwieweit sie 
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sich auf längere Sicht gegenüber den Totalplanungskonzepten durchset-
zen können. 
(2) Für die rechnergestützte Ausführung der Feinplanung in einzelnen 
Fertigungsbereichen werden seit einiger Zeit vermehrt Systeme der 
Werkstattsteuerung auf dem Technikmarkt angeboten. Einerseits han-
delt es sich hierbei um Komponenten, deren Konzepte sich in hohem 
Maße hard- und softwaretechnisch an der gleichsam übergeordneten PPS-
Entwicklung orientieren, und die nur wenig mehr als Module von flexibili-
sierten Systemen der Totalplanung darstellen. Aufgrund einer komplexen 
Hardware, eines weitreichend automatisierten Funktionsumfangs, einer 
damit zusammenhängenden engen Bindung an ein übergeordnetes PPS-
System sowie einer häufig wenig anschaulichen Bedienoberfläche ist ihr 
Betrieb an den Einsatz von darauf spezialisiertem Personal in einer Büro-
Umgebung gebunden. Insbesondere auch im Zusammenhang mit einer 
möglichst detailliert arbeitenden Betriebsdatenerfassung laufen diese Sy-
steme daher auf eine zentralistische Werkstattsteuerung hinaus. Sie 
weisen zwar gegenüber den klassischen Systemen der Totalplanung er-
hebliche Flexibilitäts- und damit Effizienzvorteile auf, jedoch verbleiben 
für das Werkstattpersonal nur wenige Dispositionsspielräume. Arbeitsor-
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ganisatorisch verbindet sich mit diesen Systemen daher auch eher die Op-
tion der polarisierten qualifiziert-kooperativen Produktionsarbeit. 
Demgegenüber finden sich seit einiger Zeit zunehmend Systeme auf dem 
Markt und teilweise im Einsatz, deren Bedienlogik sich an der klassischen 
Plantafel orientiert. Aufgrund ihrer wenig komplexen Hardware, einer nur 
begrenzten Automatisierung von Planungsfunktionen und der Möglichkeit 
einer interaktiven Planung nach unterschiedlichsten Kriterien können 
diese Werkstattsteuerungssysteme als in hohem Maße inselgeeignet be-
zeichnet werden. Die Systeme sind eigenständig innerhalb begrenzter Fer-
tigungsinseln für Terminierung, Maschinenbelegungsplanung etc. einsetz-
bar und eröffnen dem Werkstattpersonal vielfältige Dispositionsmöglich-
keiten. Insbesondere aufgrund der spezifischen Bedienoberfläche, die ei-
ner objektorientierten Logik folgt, können diese Systeme als rechnerge-
stütztes Hilfsmittel zur Informierung und personellen Entscheidung über 
Termine, Arbeitsreihenfolgen etc. genutzt werden. Inwieweit sich die wei-
tere Entwicklung solcher "Leitstände" in Zukunft ausdifferenzieren wird 
und ob sich damit in arbeitsorganisatorischer Hinsicht unterschiedliche 
Systemkonzepte verbinden werden, kann gegenwärtig nicht sicher einge-
schätzt werden. Von Relevanz dürften hier insbesondere die unterschied-
lichen Möglichkeiten der Kopplung des Leitstandes mit der Betriebsda-
tenerfassung sein. 
(3) DNC-Systeme, mit denen im Kern eine Rechnerführung mehrerer 
NC-Maschinen ermöglicht wird, enthalten gleichfalls teilweise sehr unter-
schiedliche Konzeptionen: Auf der einen Seite setzen eine ganze Reihe 
von Systemen auf die Vernetzung bürogebundener NC-Program-
miersysteme mit dem DNC-Rechner und den NC-Maschinen in der Werk-
statt. Im Zusammenspiel mit einer häufig integrierten, mehr oder weniger 
automatischen Maschinen- bzw. Betriebsdatenerfassung zielen diese als 
arbeitsteilig zu kennzeichnenden Systeme auf die Effektivierung und 
den Ausbau einer häufig mit Defiziten behafteten traditionellen NC-Or-
ganisation. Damit steht das technische System einer formalen Anlagerung 
von Programmierfunktionen in der Werkstatt, ein weiteres wichtiges Mo-
ment qualifizierter Produktionsarbeit, erheblich entgegen. Über die in-
tendierte Straffung der Formalorganisation und Verbesserung der Vor-
programmierung zielen diese Systeme darüber hinaus auf den Abbau von 
bisher vorhandenen Improvisationsnotwendigkeiten auf Werkstattebene 
und reduzieren auch damit Dispositionsspielräume des Werkstattperso-
nals. 
Auf der anderen Seite gibt es seit längerem eine ganze Reihe arbeitsorga-
nisatorisch flexibler und damit werkstattoffener DNC-Konzepte, die 
mit einer Anlagerung oder einem Verbleib von Programmierfunktionen in 
der Werkstatt kompatibel sind. Hauptmerkmal ihrer Auslegung ist ein 
NC-Programmiersystem, dessen Betrieb nicht notwendigerweise an Büro-
bedingungen gebunden ist und ebensowenig den Einsatz besonders spe-
zialisierter Arbeitskräfte erfordert. Es finden sich hier Programmiersy-
steme in unterschiedlicher Ausführung, deren Bedienlogik und Hardwa-
reauslegung in entsprechender Konfiguration mit den weiteren System-
komponenten einen Werkstattbetrieb ermöglichen. Im Zusammenspiel 
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mit werkstattprogrammierbaren CNC-Steuerungen wird damit die techni-
sche Voraussetzung für einen flexiblen werkstattorientierten DNC-Be-
trieb geschaffen. 
(4) Nach allen vorliegenden Informationen ist schließlich die Vernetzung 
von CAD-Systemen in der Konstruktion mit NC-Programmiersystemen zu 
CAD/NC-Systemen eine CIM-Komponente, die eine relativ hohe Ver-
breitungsgeschwindigkeit aufweist. Soweit einschätzbar, sind die derzeit 
marktgängigen CAD/NC-Konzepte nahezu in ihrer Gesamtheit als büro-
gebunden zu charakterisieren und sie laufen auf eine vertiefte Arbeits-
teilung zwischen Planung und Programmierung einerseits und nur ausfüh-
renden Funktionen in der Werkstatt andererseits hinaus. Ursache hierfür 
ist, daß die Vernetzungsmöglichkeiten von CAD-Systemen in unter-
schiedlichen Formen generell nur NC-Programmiersysteme umfassen, die 
sowohl informationstechnisch als auch aufgrund der mit den Systemen 
einhergehenden Kosten einen Bürobetr ieb nahelegen. Die Integration von 
Programmierfunktionen in die Werkstatt ist bei diesen Systemkonzepten 
nicht vorgesehen, eher noch induzieren sie eine Verlagerung von Pro-
grammierfunktionen in Richtung des Konstruktionsbereichs. 
Demgegenüber zeichnen sich eine Reihe von werkstattoffenen Ent-
wicklungskonzepten ab, die derartige Effekte vermeiden und auch unter 
den Bedingungen einer CAD/NC-Vernetzung eine Programmierung in 
der Werkstatt ermöglichen. Zum einen werden vermehrt hardwaretech-
nisch und funktionsmäßig einfachere und in einer Arbeitsstation zusam-
mengefaßte CAD/NC-Systeme angeboten, die etwa in kleineren Betrie-
ben zumindest werkstattnah eingesetzt werden können. Zum zweiten be-
finden sich Konzepte im Entwicklungsstadium, die eine Vernetzung von 
C A D direkt mit CNC-Werkzeugmaschinen zum Gegenstand haben. Auf 
der Basis einer Übergabe von Geometriedaten aus einem CAD-System an 
eine Maschinensteuerung soll die Programmierung ausschließlich in der 
Werkstatt erfolgen. Im Fal l der Entwicklung solcher Vernetzungen von 
CAD-Systemen und CNC-Werkzeugmaschinen zur vollen Einsatzreife 
wäre damit eine ganz wesentliche technische Voraussetzung einer werk-
stattorientierten Nutzung von CAD-Daten geschaffen. 
Zusammenfassend ist zu betonen, daß in der Reali tät die Übergänge zwi-
schen den verschiedenen, oben skizzierten Systemkonzeptionen vielfach 
fließend sind und sich die Systemdifferenzen nicht immer eindeutig fest-
machen lassen. Nicht zuletzt führt die rasante Weiterentwicklung der 
EDV-Systeme zu einem ständigen Wandel und zu einer vermutlich ebenso 
schnellen Verschiebung der Differenzen zwischen verschiedenen System-
konzeptionen. Gleichwohl sollte im Vorangehenden der Versuch unter-
nommen werden, das Augenmerk auf Zusammenhänge zwischen Technik 
und Arbeitsorganisation zu lenken, die häufig übersehen werden. Ihre 
planvolle Ausgestaltung ist die zentrale Voraussetzung für eine Strategie, 
die sich an der Option qualifiziert-kooperativer Produktionsarbeit orien-
tiert. 
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Einle i tung 
Im Rahmen der raschen Entwicklung im Bereich der elektronischen Da-
tenverarbeitung hält die Rechnerunterstützung auch Einzug in die Pro-
duktionsstätten. Produktionsplanungs- und -Steuerungssysteme, CAD-Sy-
steme, NC-Programmiersysteme, D N C - , BDE/MDE-Systeme und C N C -
Steuerungen werden heute von vielen Herstellern angeboten und sind in 
modernen Fertigungsstätten Stand der Technik. 
Der Rechnereinsatz in den Betrieben ist mit der Gefahr verbunden, daß 
Aufgabengebiete extrem gegeneinander abgegrenzt werden. Dies fördert 
das Spezialistentum. Besonders groß ist die Gefahr der Kompetenzbe-
schneidung im Werkstattbereich. Die ursprünglichen Tätigkeiten des 
Facharbeiters weichen einfachen Arbeiten, zum Beispiel Bestücken von 
Maschinen, Laden von NC-Programmen, Beseitigung von kleinen Störun-
gen. 
Vor wenigen Jahren noch galt das Know-How in der Werkstatt als das ei-
gentliche Kapital einer Firma. E in Verlust dieses Kapitals kann heute 
durch Rechnerunterstützung nur zu einem verschwindend kleinen Tei l 
ausgeglichen werden. 
Dieser Entwicklungsfehler ist erkannt worden. Es werden inzwischen A n -
strengungen unternommmen, die Fachkompetenz der Arbeiter in der 
Werkstatt wieder zu nutzen und zu fördern. 
E in Schritt in diese Richtung ist die Entwicklung der werkstattorientierten 
Programmierung (WOP). Da die Kosten für leistungsfähige Rechner stark 
sinken, ist es wirtschaftlich möglich, in den Maschinensteuerungen hohe 
Rechnerleistungen unterzubringen. Durch Parallelprogrammierung und 
werkstattgerechte Bedienoberflächen mit interaktiver Benutzerführung 
wird die NC-Programmierung auch bei Kleinserien und Auftragsfertigung 
in der Werkstatt möglich und wirtschaftlich sinnvoll. 
Gleichzeitig zeichnet sich mit der Kopplung von C A D und NC-Program-
mierung ein weiterer Entwicklungstrend ab, der inzwischen eine hohe Dy-
namik erlangt hat. In diesem Zusammenhang kommt der Übergabe von 
CAD-Daten an werkstattorientierte Programmiersysteme besondere Ak-
tualität zu. Technische Varianten dieser CAD/WOP-Kopp lung sowie de-
ren arbeitsorganisatorische Konsequenzen werden in dieser Expertise 
dargestellt. 
I. Stand der Technik im Bereich der C A D / N C - V e r n e t z u n g 
Im Hinblick auf die schrittweise Verwirklichung von CIM-Konzepten wird 
verstärkt die Kopplung vorhandener Insellösungen zur Rationalisierung 
des Informationsflusses angestrebt. Einen Aspekt stellt die Integration 
der Teilbereiche Konstruktion und Fertigung dar. Von zentraler Bedeu-
tung ist dabei die Übergabe von Werkstückinformationen aus CAD-Sy-
stemen zur Weiterverarbeitung für die NC-Programmierung. Durch diese 
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Datenübergabe kann der Aufwand zur NC-Programmerstellung erheblich 
reduziert werden. 
Die Möglichkeiten der Datenübertragung aus CAD-Systemen an die 
CNC-Fertigung können grob in folgende drei Klassen unterteilt werden 
(Bild 1): 
1. CAD/NC-Integration 
Hierbei ist ein NC-Programmiermodul in das CAD-System selbst inte-
griert. 
2. CAD/CAP-Kopplung 
Hierbei werden die CAD-Daten an ein externes NC-Programmiersy-
stem übergeben, das in der Regel in der Arbeitsvorbereitung angesie-
delt ist. 
3. CAD/WOP-Kopplung 
Hierbei werden die CAD-Daten an ein werkstattorientiertes Program-
miersystem weitergegeben. 
Ausgangspunkt der CAD/NC-Vernetzung sind die in der Konstruktions-
abteilung unter Einsatz von CAD-Systemen erzeugten Werkstückdaten. In 
der Konstruktionsabteilung werden Zeichnungen von zu fertigenden 
Werkstücken erstellt. Dabei werden verschiedene Werkstückmerkmale 
sowie eine Reihe verwaltungstechnischer Angaben, z.B. Auftragsnummer, 
Stücklisten etc. festgelegt. Diese Auftragsdaten können im PPS-System 
oder für die Werkstattsteuerung weiterverwendet werden. 
Für die CNC-Programmerstellung sind die Werkstückmerkmale relevant. 
Z u diesen von der Konstruktion festgelegten CNC-relevanten Werkstück-
merkmalen gehören: 
Werkstückgeometrie 
Die Werkstücke sind durch die Werkstückgeometrie in ihrer Form und 
in ihren Maßen festgelegt. Diese Geometriedaten beschreiben die 
Kontur des zu fertigenden Werkstückes. 
Formelemente 
Viele Werkstücke weisen bestimmte Formelemente auf, auch Mikro-
geometrien genannt. Hierbei handelt es sich um Bohrungen, Passun-
gen, Gewinde, Freistiche und ähnliches. 
Technologiedaten 
Zu den Technologiedaten gehören Angaben über bestimmte Werk-
stückeigenschaften wie z.B. Material des Werkstückes, Angaben zur 
geforderten Oberflächengüte oder auch Angaben über die maximal 
zulässigen Maßabweichungen (Toleranzen). 
Nicht zu den eigentlichen CAD-Daten gehören die bearbeitungsspezifi-
schen Technologiedaten, die notwendig sind, um ein NC-Programm an 
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einer Werkzeugmaschine abzuarbeiten. Hierzu zählen Informationen 
über Spindeldrehzahl, Spann- und Werkzeugdaten, Kühlmitteldaten, Vor-
schub- und Schnittgeschwindigkeiten, Spantiefe u.a.m. 
Aufgrund von Schnittstellenproblemen zwischen CAD-Systemen und N C -
Programmiersystemen ist es gegenwärtig allerdings nicht möglich, alle 
CNC-relevanten Daten aus einem CAD-System für die NC-Programmie-
rung nutzbar zu machen. Eine Zuordnung von Technologiedaten zur Be-
arbeitungsgeometrie ist in den CAD-Systemen nicht möglich. Die Weiter-
gabe von Daten beschränkt sich daher in der Regel auf die Bearbeitungs-
geometrie. Das hat zur Folge, daß neben den übertragenen CAD-Daten 
zur NC-Programmerstellung immer noch die Konstruktionszeichnung mit 
den technologischen Angaben notwendig ist, um das Bearbeitungspro-
gramm zu entwickeln. 
Im Rahmen der CAD/NC-Vernetzung muß die Selektion der CNC-rele-
vanten Daten aus den CAD-Daten als spezifische neue Teilaufgabe durch-
geführt werden. Für die Realisierung dieser Teilaufgabe bestehen je nach 
Vernetzungsvariante diverse organisatorische Optionen. Auch die Ver-
waltung der NC-Programme kann im Rahmen der CAD/NC-Vernetzungs-
varianten in verschiedenen betrieblichen Teilbereichen erfolgen. 
1. C A D / N C - I n t e g r a t i o n 
Unter CAD/NC-Integration versteht man die Integration eines NC-Pro-
grammiermoduls in ein CAD-System. Beim Einsatz der CAD/NC-Integra-
tion wird in der Regel das komplette NC-Programm in der Konstruktions-
abteilung erstellt. 
Moderne CAD-Systeme mit integriertem NC-Modul verfügen für Kon-
struktion und NC-Programmierung über die gleiche Bedienoberfläche und 
arbeiten auf der Grundlage gleicher Datenstrukturen. Aus dem Menü des 
Konstruktionsprogramms kann problemlos in die NC-Programmierung 
gewechselt werden. Dies verbessert den Bedienkomfort erheblich. Einar-
beitungszeiten können reduziert werden. Schnittstellenprobleme, wie sie 
bei den anderen Varianten der CAD/NC-Vernetzung auftreten, entfallen, 
so daß ein nahezu verlustfreier Datentransfer in das NC-Programmiermo-
dul möglich ist. 
Nachdem das NC-Programm auf Basis der CAD-Daten im NC-Modul er-
stellt worden ist, kann es direkt oder im DNC-Betrieb an die CNC-Steue-
rung übergeben werden. A n der Maschine besteht die Möglichkeit, das 
NC-Programm um maschinenspezifische Daten zu ergänzen und gegebe-
nenfalls zu optimieren. 
Es besteht die weitverbreitete Vorstellung, Konstrukteure könnten an 
CAD-Systemen mit integriertem NC-Modul nunmehr "nebenbei" die A r -
beit der NC-Programmerstellung erledigen. Dies ist allerdings eine pro-
blematische Annahme. Die NC-Programmerstellung in der Konstruk-
tionsabteilung ist mit der Schwierigkeit belastet, daß fertigungstechni-
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sches Wissen in wesentlich geringerem Maß in die Programmerstellung 
einfließen kann, als dies bei der Programmierung in der Werkstatt und 
selbst in der Arbeitsvorbereitung der Fal l ist. Anders als die Mitarbeiter 
der Arbeitsvorbereitung und der Werkstatt, besitzen die Konstrukteure 
nur relativ wenig fertigungstechnisches Wissen. 
Probleme ergeben sich auch aus der in der Regel großen organisatori-
schen Entfernung der Konstruktion von der Fertigung. Die CNC-Pro-
gramme, weitab von der Werkstatt und ohne Kenntnisse der Verhältnisse 
im Arbeitsraum der Maschine entstanden, müssen mit genügend großen 
Sicherheitsabständen der Werkzeugverfahrwege ausgestattet sein, um 
Kollisionen im Arbeitsraum zu vermeiden. Auch die Simulation der C N C -
Bearbeitungsprogramme bietet keine absolute Sicherheit über die Lauf-
fähigkeit der Programme. Dies wiegt um so schwerer, wenn es nur be-
grenzt möglich ist, die Programme in der Werkstatt zu korrigieren. 
Gleichzeitig besteht die Gefahr, daß durch diese NC-Organisationsform 
ein Großtei l der Arbeitsplätze in der Fertigung entwertet und auf das N i -
veau von einfacheren Maschinenbedienerarbeitsplätzen reduziert wird. 
Langfristig reduziert sich die fertigungstechnische Kompetenz des Betrie-
bes insgesamt (vgl. Herzog 1988). 
2. CAD/CAP-Kopplung 
Die zweite Hauptvariante der CAD/NC-Vernetzung ist die C A D / C A P -
Kopplung. Bei dieser Form der Datenweitergabe werden CNC-relevante 
Daten aus dem CAD-System an ein externes NC-Programmiersystem 
übermittel t , das in aller Regel in der Arbeitsvorbereitung angesiedelt ist. 
Die dabei zum Einsatz kommenden NC-Programmiersysteme arbeiten mit 
problemorientierten, höheren Programmiersprachen. Die CAD-Daten 
werden in der Konstruktionsabteilung oder in der Arbeitsvorbereitung 
aufbereitet. Die noch fehlenden CNC-relevanten Informationen werden in 
der Arbeitsvorbereitung hinzugefügt, und so wird ein lauffähiges C N C -
Programm erzeugt. Dieses wird dann an die CNC-Maschine übergeben. 
Die CAD/NC-Vernetzung mit einem NC-Programmiersystem ist flexibler 
als die integrierte Lösung. Sie erlaubt es, die besonderen Stärken von NC-
Programmiersystemen auch weiterhin zu nutzen. Bei der Nutzung der NC-
Programmiersysteme entfallen für die NC-Programmerstellung auch die 
hohen Stundensätze, die bei der Erstellung der Programme auf den teure-
ren CAD-Systemen entstehen. 
Organisatorische Varianten der C A D / C A P - K o p p l u n g ergeben sich dar-
aus, an welchem Ort das NC-Programmiersystem im Betrieb angesiedelt 
ist. Es kann sowohl in der Arbeitsvorbereitung, im Meisterbüro wie in der 
Werkstatt stehen. In der betrieblichen Praxis steht das NC-Programmier-
system allerdings meistens in der Arbeitsvorbereitung. Die Aufgabe der 
Selektion CNC-relevanter CAD-Daten kann im Rahmen dieser Vernet-
zungsvariante am CAD-System der Konstruktionsabteilung oder, voraus-
gesetzt es sind die notwendigen Softwarekomponenten vorhanden, am NC-
Programmiersystem erledigt werden. Die Arbeitsvorbereitung übernimmt 
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in jedem Fal l die Planung der Bearbeitungsreihenfolge, die Erstellung des 
NC-Programms und dessen Überprüfung durch Simulation. 
Die in der Arbeitsvorbereitung zu erledigenden Teiltätigkeiten hängen in 
starkem Maße von der Ausstattung der NC-Programmiersysteme ab. Häu-
fig macht die Übertragung der CAD-Konturbeschreibung in die Sprach-
syntax des NC-Programmiersystems ein interaktives Eingreifen des Mitar-
beiters in der Arbeitsvorbereitung nötig. Zum Tei l sind die NC-Program-
miersysteme mit Technologieprozessoren ausgestattet, so daß die Eingabe 
von Technologiedaten in das zu erstellende NC-Programm partiell ent-
fällt. Die NC-Programmiersysteme sowie die zugehörige Technologie sind 
ausgereifter als die NC-Module in CAD-Systemen. Die auf den NC-Pro-
grammiersystemen erstellten NC-Programme sind daher in der Regel 
qualitativ besser als Programme aus der Konstruktion. 
3. CAD/WOP-Kopplung 
Die Besonderheit der CAD/WOP-Kopp lung besteht darin, daß hier C N C -
relevante CAD-Daten an ein werkstattorientiertes Programmiersystem 
(WOP) übergeben werden. Einsatzmöglichkeiten, Stärken und Schwächen 
dieser Variante der CAD/NC-Vernetzung hängen wesentlich von den 
Merkmalen des werkstattorientierten Programmiersystems ab. 
Werkstattorientierte Programmiersysteme wurden in einem bundesweiten 
Verbundprojekt mit 19 Projektpartnern entwickelt (vgl. Kromberg 1988). 
Intention war es, die rationelle Erstellung von NC-Programmen auch dem 
Facharbeiter in der Werkstatt zu ermöglichen und auf diese Weise sein 
fertigungstechnisches Know-How zu nutzen. Mi t WOP entstehen hoch-
qualifizierte Arbeitsplätze an den CNC-Werkzeugmaschinen. Gleichzeitig 
können arbeitsteilige Strukturen in den Betrieben partiell aufgelöst wer-
den. In einer Evaluationsstudie konnte die auch wirtschaftliche Überle-
genheit von WOP gegenüber anderen Programmierverfahren nachgewie-
sen werden (vgl. Kromberg 1988; Ammon 1988). Die These von der "Werk-
statt als teuerstem Programmierplatz" ist damit widerlegt. 
Werkstattorientierte Programmiersysteme sind gekennzeichnet durch fol-
gende Merkmale: 
Grafisch-interaktive Eingabe ohne Programmiersprache; 
problemorientierte, facharbeitergerechte Festlegung von Bearbei-
tungsabläufen; 
grafische Simulation des Bearbeitungsablaufs; 
Optimierung und Änderung der Programme in gleicher Weise wie die 
Neuprogrammierung; 
einheitlicher Dialog für alle Fertigungsverfahren. 
Darüber hinaus erlauben werkstattorientierte Programmiersysteme eine 
einheitliche Programmierung in Werkstatt und Arbeitsvorbereitung, denn 
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beide Teilbereiche können auf das gleiche komfortable Programmiersy-
stem zurückgreifen (vgl. Kromberg 1988). Grafisch-interaktiv werden auf 
dem WOP-System diese Daten zu einem lauffähigen NC-Programm wei-
terverarbeitet. 
Die Werkstattprogrammierung zeichnet sich durch eine hohe Flexibilität 
aus und ist aufgrund der relativ geringen Investitionskosten auch für 
Kle in- und Mittelbetriebe geeignet. Gleichwohl ist bisher die C A D / W O P -
Kopplung als eine Variante der CAD/NC-Vernetzung nicht im breiten be-
trieblichen Einsatz zu finden. 
Wer welche Teiltätigkeiten der NC-Programmierung beim Einsatz der 
CAD/WOP-Kopp lung übernimmt, hängt in starkem Maße von der im Be-
trieb vorliegenden organisatorischen Einsatzvariante ab. Welche Einsatz-
varianten realisiert oder auch grundsätzlich denkbar sind, wird im folgen-
den Tei l dargestellt. 
II. Technische und organisatorische Varianten der C A D / W O P -
Kopplung 
Die CAD/WOP-Kopp lung basiert, wie alle anderen C A D / N C - V e r n e t -
zungsvarianten auch, auf der Weitergabe CNC-relevanter Daten aus 
einem CAD-System an ein Programmiersystem. Beim heutigen Stand der 
Technik verwenden CAD-Systeme andere Datenformate als werkstatt-
orientierte Programmiersysteme. Damit die Weitergabe CNC-relevanter 
Daten durchgeführt werden kann, muß zwischen CAD-System und N C -
Programmiersystem ein Kopplungsbaustein geschaltet werden, der die 
Aufbereitung und Anpassung der verschiedenen Datenformate ermög-
licht. 
Eine CAD/WOP-Kopp lung ist nur dann rationell, wenn die Aufbereitung 
der CAD-Daten nicht zeitintensiver ist als die Neueingabe der Geometrie. 
Erst wenn die CAD-Daten im Kopplungsbaustein aufbereitet wurden, 
können sie an das werkstattorientierte Programmiersystem übergeben 
werden. Die Verbindung des Kopplungsbausteins zum CAD-System einer-
seits und zum NC-Programmiersystem andererseits erfolgt über Standard-
schnittstellen, z.B. IGES. Die Aufbereitung der CAD-Zeichnung im 
Kopplungsbaustein zur Übernahme der Geometrieinformation setzt sich 
aus folgenden Teilfunktionen zusammen: 
Selektion des benötigten Konturzuges des Fertigteils aus der C A D -
Zeichnung; 
Festlegen des Start- und Endpunktes der Kontur sowie Erzeugen eines 
geschlossenen Konturzuges; 
Umwandlung der Geometriedaten in das Datenformat des werkstatt-
orientierten Programmiersystems; 
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Überprüfen des erzeugten Fertigteilkonturzuges anhand der C A D -
Zeichnungsdaten. 
Aufgrund der geringen Speicherkapazität, des kleinen Bildschirms und 
des fehlenden Bedientableaus ist es bislang nicht möglich, die CAD-Daten 
direkt am Bildschirm der Handeingabesteuerung der Werkzeugmaschine 
aufzubereiten. Die entsprechende Verarbeitung der CAD-Daten muß also 
bereits auf dem CAD-System durchgeführt werden. Allerdings könnte sich 
eine entsprechende CAD-Workstation auch in der Werkstatt neben der 
Maschine befinden. 
Für die CAD/WOP-Kopp lung bieten sich verschiedene Hardwarelösun-
gen an. Die Verknüpfung der verschiedenen Hardware-Elemente kann 
über eine V-24-Schnittstelle, über DNC-Schnittstellen oder über ein lo-
kales Netzwerk ( L A N ) erfolgen. Auf dieser Basis ergeben sich mehrere 
technisch-organisatorische Varianten (Bild 2). 
1. D ie maschinengebundene C A D / W O P - K o p p l u n g 
Bei dieser Variante ist die einzelne Werkzeugmaschine direkt mit einem 
CAD-System verbunden. Die CAD-Daten werden auf dem Kopplungsbau-
stein des CAD-Systems für die NC-Programmierung aufbereitet. Über 
eine DNC-Schnittstelle wird die Fertigteilkontur an die Handeingabe-
steuerung der Werkzeugmaschine übergeben. 
Moderne werkstattorientierte Programmiersysteme können allerdings 
auch in unmittelbarer Nähe der CNC-Werkzeugmaschine auf einem PC 
installiert sein. Damit besteht die Möglichkeit, die aufbereiteten Geome-
triedaten zunächst an das werkstattorientierte Programmiersystem auf 
dem PC zu übergeben und dort das entsprechende NC-Teileprogramm zu 
erstellen. Das fertige Programm wird dann an die Werkzeugmaschine 
überspielt . Interessant ist diese Lösung insbesondere dann, wenn die 
Werkzeugmaschine selbst über keine Handeingabesteuerung mit inte-
griertem Werkstattprogrammiersystem verfügt. 
Eine Erhöhung der Flexibilität der CAD/WOP-Kopp lung wird erzielt, 
wenn von dem maschinennahen PC ein Zugriff auf die im CAD-System ge-
speicherten Fertigteilzeichnungen möglich ist. Es existieren CAD-Funk-
tionen, die diesen Zugriff erlauben. Eine Veränderung der CAD-Ze ich -
nungen am Programmierplatz ist dabei nicht möglich. 
2. Die werkstattzentrale C A D / W O P - K o p p l u n g 
Der PC mit dem werkstattorientierten Programmiersystem muß nicht di-
rekt an die Werkzeugmaschine gebunden sein. Lärmbelastungen behin-
dern die Programmierarbeit neben der Maschine, und das Programmiersy-
stem steht in diesem Fal l nur der einen Maschine zur Verfügung. Daher ist 
es sinnvoll, ein Werkstattprogrammiersystem auf einem PC werkstattzen-
tral, z.B. im Meisterbüro oder in einem zentralen Programmierbüro, un-
terzubringen. Über ein lokales Netzwerk wird die Anbindung zum C A D -
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System und (eventuell über weitere PC's) zu den einzelnen Werkzeugma-
schinen des Fertigungsbereichs realisiert. 
Dies hat den Vorteil , daß die Verteilung der Fertigteilzeichnungen auf die 
einzelnen Werkzeugmaschinen werkstattzentral vorgenommen wird. Je 
nach aktueller Auslastung können die NC-Programme an den einzelnen 
Werkzeugmaschinen oder am werkstattzentralen Programmierplatz 
erstellt werden. Die Verwaltung der NC-Programme bleibt eine zentrale 
Aufgabe. Daneben ist mit einer werkstattzentralen CAD/WOP-Kopplung 
die Möglichkeit gegeben, eine CAD-Workstation rationell in der 
Werkstatt zur Aufbereitung der CAD-Daten einzusetzen. Da zentral an 
einem Programmierplatz untergebracht, ist nur eine dieser teuren C A D -
Workstations notwendig, um die CAD-Daten für alle zu versorgenden 
Maschinen in der Werkstatt aufzubereiten. 
3. D i e C A D / W O P - K o p p l u n g im Organisationsmix 
Werkstattorientierte Programmiersysteme sind, wie schon erwähnt, mit 
der Intention entwickelt worden, dem Facharbeiter an der Maschine das 
Programmieren von CNC-Werkzeugmaschinen zu ermöglichen. Gleich-
wohl können diese werkstattorientierten Programmiersysteme mit ihrem 
hohen Bedienkomfort auch in der Arbeitsvorbereitung genutzt werden. 
Wird ein werkstattorientiertes Programmiersystem parallel in der Werk-
statt und in der Arbeitsvorbereitung eingesetzt, so ergibt sich eine hohe 
organisatorische Flexibilität bei der NC-Programmerstellung bei gleich-
zeitiger Durchgängigkeit der betrieblichen NC-Organisation. Die Vorteile 
der CAD/WOP-Kopplung sind auch im Rahmen eines solchen NC-Orga-
nisationsmixes ausschöpfbar. So könnte die Konturselektion wiederum 
zentral in der Arbeitsvorbereitung durchgeführt werden, während die 
eigentliche NC-Programmerstellung je nach Bedarf und Auslastung in der 
Arbeitsvorbereitung oder in der Werkstatt erledigt wird. 
Die CAD/WOP-Kopp lung zeichnet sich durch eine große Vielfalt ihrer 
organisatorischen Einsatzvarianten ab. Letztlich hängt es von der konkre-
ten betrieblichen Situation ab, welcher der Vorzug zu geben ist. 
4. Real is ierung der C A D / W O P - K o p p l u n g am Institutsbereich 
Maschineninformatik des I P K B e r l i n 
A m Institutsbereich Maschineninformatik des IPK Berlin ist eine Kopp-
lung zwischen dem CAD-System M E 10 der Firma Hewlett Packard und 
dem werkstattorientierten Programmiersystem IPS (Interaktives Pro-
grammiersystem) der Firma Traub entwickelt worden (vgl. Potthast, 
v. Zeppelin 1989). 
Das CAD-System M E 10 von Hewlett Packard ist ein 2D-CAD-System, das 
sich insbesondere durch seinen hohen Bedienkomfort auszeichnet. Das 
System ist speziell für den Maschinenbau entwickelt worden und bietet 
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neben einem Modul zur Erstellung von Varianten die Möglichkeiten der 
Dateiverwaltung und der Erstellung von Programm-Macros. 
Das IPS dient der Programmierung CNC-gesteuerter Drehmaschinen. 
Wesentliches Merkmal dieses Programmiersystems ist die interne Tren-
nung von Geometrie- und Technologiedaten. Die realisierte C A D / W O P -
Kopplung basiert auf einer reinen Geometr ieübergabe mit der Standard-
schnittstelle IGES. Der für die Geometrieaufbereitung notwendige Kopp-
lungsbaustein kann direkt vom CAD-System aus angesprochen werden. 
Die aufbereiteten Geometriedaten können entweder an das Interaktive 
Programmiersystem auf einem PC oder direkt an die Handeingabesteue-
rung einer CNC-Drehmaschine mit installiertem IPS übergeben werden. 
Dem Bild 3 ist zu entnehmen, wie sich der Arbeitsablauf bei der Kontur-
beschreibung auf Bediener und Software verteilt. 
Im einzelnen ist die CAD/WOP-Kopp lung folgendermaßen realisiert: 
Ausgangspunkt ist eine im Rechner des H P M E 10-CAD-Systems abge-
legte vollständige Konstruktionszeichnung. Diese Zeichnung enthält ne-
ben der Geometriebeschreibung des Werkstückes Schraffuren, Hi l fs l i -
nien, Bemaßungen und Beschriftungen sowie organisatorische Daten. Die 
eigentliche Aufbereitung der Konstruktionszeichnung erfolgt im Kopp-
lungsbaustein. Der Kopplungsbaustein ist ein Softwarepaket, das in das 
CAD-System integriert wurde und daher vom CAD-System aus aktiviert 
werden kann. Die für die Aufbereitung notwendigen Dialogfunktionen 
wurden in den Dialog des CAD-Systems integriert. Ebenso wie alle ande-
ren CAD-Funktionen können die Dialogfunktionen für die Geometrieauf-
bereitung mit einem Digitalisierstift auf dem Eingabetableau des C A D -
Systems angeklickt werden. 
Nachdem die gewünschte Konstruktionszeichnung aus der CAD-Daten-
bank aufgerufen ist, wird zunächst Bemaßung und Schraffur ausgeblendet. 
Bei diesen Funktionen handelt es sich noch um reine CAD-Funktionen. 
Die nun vorliegende Zeichnung enthält immer noch für die CNC-Pro-
grammerstellung überflüssige Informationen. So reicht für die CNC-Pro-
grammerstellung rotationssymmetrischer Werkstücke die Bearbeitungs-
kontur der Schnittzeichnung des Werkstückes. Die in der Konstruktions-
zeichnung dargestellten Umlaufkanten des Teiles werden nicht benötigt. 
Der Kopplungsbaustein bietet die Möglichkeit, diese überflüssigen Infor-
mationen auszublenden. 
Z u diesem Zweck kennzeichnet der Benutzer die relevanten Konturzüge 
mit dem Digitalisierstift auf dem CAD-Tableau. Die einzelnen ausgewähl-
ten Konturelemente werden farblich gekennzeichnet. Im nächsten Schritt 
werden alle nicht angewählten Konturelemente ausgeblendet. A n -
schließend legt der Benutzer einen Startpunkt für die Kontur fest. Von 
diesem Startpunkt aus müssen die einzelnen Konturelemente zu einem 
durchgehenden Konturzug verbunden werden. E in solcher geschlossener 
und gerichteter Konturzug ist für die Erstellung eines CNC-Programms 
erforderlich. 
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Jedoch liegen bis zu diesem Zeitpunkt die gekennzeichneten Geometrie-
elemente noch als einzelne Elemente vor. Im Kopplungsbaustein werden 
diese einzelnen Elemente zusammengefaßt und der Konturzug auf seine 
Stetigkeit überprüft. Die Überprüfung erfolgt im IGES-Datenformat als 
eine spezielle, in Pascal entwickelte Rechenprozedur. Damit dies gesche-
hen kann, müssen die M E 10-Daten zunächst in das IGES-Datenformat 
übersetzt werden. Liegt der geschlossene Konturzug mit einem Startpunkt 
vor, wird - wiederum durch eine in Pascal geschriebene Rechenprozedur -
aus dem IGES-Format der Konturbeschreibung ein IPS-Format erzeugt. 
Bevor die bearbeitungsrelevante Geometriedatei im IPS-Format als 
ASCII-Fi le an das werkstattorientierte Programmiersystem übertragen 
wird, erfolgt eine Überprüfung der erzeugten Kontur. Dies geschieht 
durch Rückumwandlung der erzeugten Datei in das Format des C A D -
Systems und den rechnerischen Vergleich mit der Ausgangsdatei. A n -
schließend wird auf dem Bildschirm der geschlossene Konturzug darge-
stellt. Der Bediener kann auf diese Weise die Ursprungskontur mit dem 
neu erstellten Konturzug vergleichen und hat damit auch eine optische 
Kontrollmöglichkeit. 
Im nächsten Schritt wird die Datei mit der bearbeitungsrelevanten Kontur 
im Dialog mit Parametern für die Datenspeicherung versehen. Auf jeden 
Fa l l erforderlich ist die Vergabe einer Programmnummer, weil sonst eine 
Zuordnung der erzeugten Datei im werkstattorientierten Programmiersy-
stem nicht möglich ist. Nach Übertragung des selektierten Konturzuges an 
das WOP-System kann dort mit der Weiterverarbeitung zu einem voll-
ständigen CNC-Programm für die Drehbearbeitung begonnen werden, so 
wie es weiter oben beschrieben wurde. 
III. Wirtschaftliche und arbeitsorganisatorische Aspekte 
der C A D / W O P - K o p p l u n g 
1. Wirtschaftliche Z ie le der C A D / W O P - K o p p l u n g 
Kurze Reaktionszeiten auf Kundenwünsche, hohe Produktattraktivität , 
Produktzuverlässigkeit und Produktquali tät sind marktstrategisch bedeut-
same Zielgrößen (vgl. Steudel 1988), die den wirtschaftlichen Erfolg be-
einflussen. Andere, nicht unbedingt auf die Marktposition abzielende, 
gleichwohl wirtschaftlich relevante Einflußgrößen können die Reduzie-
rung des Zeitaufwandes für die CNC-Programmierung durch die digitale 
Weitergabe der geometrischen Konstruktionsdaten, die Qualität der er-
zeugten Unterlagen oder die abnehmende Fehlerhaftigkeit der NC-Pro-
gramme, die Verringerung der Entwurfskosten und die Reduzierung der 
Lagerkosten aufgrund eines erhöhten Standardisierungsgrades sein (vgl. 
Bellmann, Muschiol 1988). 
Auf CAD/CAM-Anwendungen bezogen, haben betriebswirtschaftliche 
Berechnungen einen Amortisationszeitraum von zweieinhalb bis drei Jah-
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ren für die eingesetzten Systeme ergeben. Die Beschleunigungsfaktoren 
für die Vor- , Konzipierungs- und Realisierungsphase eines Produktes 
nach Einführung einer CAD/NC-Vernetzung liegen zwischen dem 1,5-
und 3-fachen. Diese Beschleunigungsfaktoren sind erste Indikatoren zur 
Abschätzung von Produktivitätsveränderungen (vgl. Spälti 1988). Für zwei 
wirtschaftliche Zielgrößen soll im folgenden exemplarisch dargelegt wer-
den, wie sich mit der Einführung der CAD/WOP-Kopplung Produktivi-
tätssteigerungen ergeben können. 
Unter dem Gesichtspunkt der Effektivierung des Informationsaustausches 
ist die Vermeidung von Datenredundanzen eine sinnvolle Zielgröße. Mit 
der CAD/WOP-Kopp lung ist diese Zielgröße auch bei der CNC-Pro-
grammierung an der Handeingabesteuerung von Werkzeugmaschinen 
realisierbar. Die sich damit ergebende Erhöhung der Wirtschaftlichkeit 
kann entweder aus einer Kostenreduzierung bei der CNC-Programm-
erstellung, einer besseren Qualität der CNC-Programme oder einer Be-
schleunigung der CNC-Programmerstellung abgeleitet sein. 
Der Zielerreichungsgrad steigt mit der zunehmenden Länge des Einsatz-
zeitraums integrierter Systeme (vgl. Lay 1988). Die CAD/NC-Vernetzung 
im allgemeinen ist demnach keine Technik, mit der unmittelbar nach ihrer 
Einführung die geplanten Ziele in vollem Umfang erreicht werden. Mit 
zunehmender Laufzeit steigt der wirtschaftliche Nutzen der eingesetzten 
Systeme. Bei der CAD/WOP-Kopp lung ist die Verkürzung der Program-
mierzeit durch die Geometr iedatenübernahme unmittelbar wirksam. 
Durch die Straffung der Zeitspanne zwischen Konstruktion und Fertigung 
werden die gestellten Aufgaben schneller erledigt. Bearbeitungs- und Lie-
gezeiten verkürzen sich. Daraus resultieren eine geringe Kapitalbindung 
und ein beschleunigter Kapitalrückfluß. Desweiteren steigt die Fähigkeit, 
flexibel auf Kundenwünsche zu reagieren. Hierdurch verbessert sich die 
Wettbewerbsfähigkeit. Die CNC-Programmerstellung nimmt bei komple-
xen Fertigteilgeometrien einen erheblichen Tei l der Gesamtfertigungszeit 
in Anspruch. Hiervon wiederum entfällt ein Großteil auf die Geometrie-
eingabe. Diese Geometrieeingabezeit kann bei der Programmierung an 
Handeingabesteuerungen durch den Einsatz der CAD/WOP-Kopplung 
gespart werden. 
2. Arbeitsorganisatorische Alternat iven der C A D / W O P - K o p p l u n g 
Mit der Einführung neuer Technologien ist häufig eine Umverteilung an-
fallender Arbeitsaufgaben in dem jeweiligen Mensch-Maschine-System 
verbunden. Beim betrieblichen Einsatz von CNC-Werkzeugmaschinen 
fallen die in Bild 4 dargestellten Teiltätigkeiten an. 
Im Betrieb verteilen sich diese Arbeitsaufgaben in einer Vielzahl organi-
satorischer Varianten auf die Bereiche Konstruktion, Arbeitsvorbereitung 
und Werkstatt. In der Werkstatt wiederum können Meister, Vorarbeiter, 
Facharbeiter und angelernte Mitarbeiter Teilaufgaben übernehmen. Wel-
che Aufgabenverteilung bei den verschiedenen Varianten der C A D / W O P -
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Kopplung denkbar sind, und welche Konsequenzen das für Arbeitsablauf, 
Qualifikation und Motivation der Mitarbeiter hat, wird im folgenden dar-
gestellt. 
a) Arbeitsorganisat ion bei der maschinengebundenen 
CAD/WOP-Kopplung 
Arbeitsverteilung 
Die zwei Hauptformen dieser Variante der CAD/WOP-Kopp lung sind, 
wie gesagt, die unmittelbare Übergabe der CAD-Geometriedaten an die 
Handeingabesteuerung einer CNC-Werkzeugmaschine mit werkstatt-
orientiertem Programmiersystem sowie die Übergabe der Geometrieda-
ten an einen PC mit werkstattorientiertem Programmiersystem, der an 
eine CNC-Werkzeugmaschine gebunden ist. In aller Regel werden bei die-
sen Formen der CAD/WOP-Kopp lung die relevanten CAD-Daten bereits 
in der Konstruktionsabteilung selektiert und die aufbereiteten Daten an 
das werkstattorientierte Programmiersystem weitergegeben. 
Bis auf die Selektion der CNC-relevanten Daten können alle C N C - T e i l -
aufgaben vom Werkstattpersonal, also auch von den Facharbeitern an der 
Maschine ausgeführt werden. Dazu gehören neben der Vervollständigung 
des CNC-Programms die Überprüfung und Simulation, die Korrektur und 
Optimierung, das Einrichten der Maschine und schließlich das Fertigen. 
Als weitere Aufgabe liegt auch die Verwaltung der CNC-Programme in 
den Händen der Facharbeiter an der Maschine. Aufgrund der meist gerin-
gen Speicherkapazität der CNC-Steuerung ist dies wesentlich vorteilhaf-
ter auf einem maschinengebundenen PC zu realisieren. 
Konsequenzen für den Arbeitsablauf 
Wesentliches Merkmal des Arbeitsplatzes an einer CNC-Werkzeugma-
schine mit CAD/WOP-Kopp lung bleibt die Ganzheitlichkeit der A r -
beitsaufgabe, auch wenn die Geometrieprogrammierung entfällt. In der 
Regel sind die Facharbeiter für die Erledigung sämtlicher CNC-Teilauf-
gaben mit Ausnahme der Geometrieselektion zuständig. Bei diesen hoch-
komplexen Arbeitsplätzen ist es notwendig, daß den Facharbeitern zur 
zeitlichen Abstimmung der verschiedenen Teilaufgaben genügend Dispo-
sitionsspielraum zur Verfügung gestellt wird. Nur so kann das hohe Flexi-
bilitätspotential der Arbeitsplätze mit CAD/WOP-Kopp lung ausge-
schöpft werden. 
Bei Erstellung von CNC-Programmen ist eine hohe Konzentration erfor-
derlich. Hat der Facharbeiter nicht die erforderliche Ruhe, weil er z.B. zu 
häufigem Einlegen von Werkstücken in die Werkzeugmaschine gezwungen 
ist, so mindert dies die notwendige Konzentration bei der Programmie-
rung. Werden vor allem Einzelstücke oder kleine Serien mit komplexer 
Geometrie gefertigt, so kann die erforderliche Programmierzeit die Ferti-
gungszeit überschreiten. Eine suboptimale Auslastung der Maschine wäre 
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die Folge, wenn die Kapazitäten der Werkzeugmaschine nicht für andere 
Fertigungsbereiche genutzt werden könnten. 
Im Vergleich zur CAD/NC-Integration, also der CAD/NC-Vernetzungs-
variante, bei der die vollständigen CNC-Programme in der Konstruktions-
abteilung erstellt werden, hat die CNC-Programmerstellung mit einem 
WOP-System insbesondere bei CAD-Anbindung erhebliche Produktivi-
tätsvorteile. Aufgrund der Nähe zur Maschine können wesentlich zeitgün-
stigere CNC-Programme erzeugt werden. 
Sowohl aus den defizitären fertigungstechnischen Kenntnissen der Kon-
strukteure und Zeichner, als auch aus der nur begrenzten Sicherheit, die 
mit der Simulation der Bearbeitung erreichbar ist, ergibt sich andernfalls 
die Notwendigkeit, die Verfahrwege der Werkzeuge in den CNC-Pro-
grammen mit hohen Sicherheitstoleranzen auszustatten. Dies wiegt umso 
schwerer, wenn es aus technischen Gründen nur bedingt möglich ist, die 
Programme in der Werkstatt zu korrigieren. Außerdem ist den Konstruk-
teuren oft zum Zeitpunkt der Programmierung nicht bekannt, auf welcher 
konkreten CNC-Werkzeugmaschine die zu fertigenden Werkstücke herge-
stellt werden (vgl. Walter 1989). Eigenarten der Maschinen können dann 
beim Programmieren nicht berücksichtigt werden. 
Für das Werkstattpersonal wird sich in aller Regel die Notwendigkeit er-
geben, die von der Konstruktion gelieferten NC-Programme vorsichtig 
einzufahren, denn letztlich wird das Werkstattpersonal für die Quali tät 
der Werkstücke verantwortlich gemacht. Müssen die NC-Programme in 
der Werkstatt korrigiert bzw. optimiert werden, so muß sich das Werk-
stattpersonal häufig in komplizierte NC-Programme einarbeiten. Dies er-
fordert nicht nur Zeit, sondern auch die Motivation der Mitarbeiter in der 
Werkstatt, die "Fehler anderer" zu beseitigen. A l l dies entfällt, wenn die 
Facharbeiter, unterstützt durch die CAD/WOP-Kopplung , die CNC-Pro-
gramme selbst erstellen. 
Ungünstig ist die enge Anbindung der CAD/WOP-Kopp lung an einzelne 
Werkzeugmaschinen dann, wenn eine große Anzahl von CNC-Werkzeug-
maschinen im Betrieb vorhanden ist. Die Potentiale des WOP-Systems 
können bei einer zu engen Maschinenanbindung nur in Bezug auf diese 
einzelne CNC-Werkzeugmaschine genutzt werden. 
Konstruktion und Arbeitsvorbereitung sind zwei deutlich voneinander ge-
trennte Betriebsbereiche. Daraus ergeben sich organisatorische Schnitt-
stellenprobleme. Es besteht kaum die Möglichkeit zu informellen Kontak-
ten. Der Rückfluß von Informationen ist schwierig. Diese organisatori-
schen Schnittstellenprobleme machen sich vor allem deshalb bemerkbar, 
weil ein reibungsloser Datentransfer zwischen CAD-System und NC-Pro-
grammiersystem noch nicht von allen technischen Systemen befriedigend 
gelöst ist und durch herkömmliche Kommunikation ergänzt werden muß. 
Das gilt auch für technologische Informationen, die aus dem CAD-System 
bislang nicht direkt an ein WOP-System übertragen werden können. 
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Konsequenzen für die Qualifikation 
Im Rahmen der CAD/WOP-Kopp lung bleibt, insbesondere bei einer de-
zentralen Werkstattstruktur, das Qualifikationsniveau der Werkstattmit-
arbeiter erhalten. Durch die Kopplung mit einem werkstattorientierten 
Programmierverfahren entfällt die Notwendigkeit, abstrakte Program-
miersprachen zu beherrschen. Ob eine vertiefte Kenntnis des DIN-Forma-
tes 66025 grundlegende Qualifikation auch für den Umgang mit werk-
stattorientierten Programmierverfahren bleiben muß, ist wissenschaftlich 
nicht endgültig entschieden. 
Bei der Realisierung einer CAD/WOP-Kopp lung verändert sich die Pro-
grammiertätigkeit insofern, als der Schwerpunkt nun in der Technologie-
ergänzung, Überprüfung durch Simulation sowie Optimierung der Pro-
gramme liegt. Die Programmierung der Werkstückgeometrie entfällt 
weitgehend, muß aber von den Werkstattmitarbeitern beherrscht werden, 
damit sachgerechte Korrekturen vorgenommen werden können. Hingegen 
entfällt die Notwendigkeit weitergehender fertigungs- und programmier-
technischer Kenntnisse für die Mitarbeiter der Konstruktion. 
Das ist ein Vortei l gegenüber den anderen Alternativen. Denn wenn die 
CNC-Programmerstellung in der Konstruktion durchgeführt wird, benöti-
gen die Mitarbeiter der Konstruktionsabteilung derartige Kenntnisse. Für 
das Werkstattpersonal entfällt aber keineswegs die Notwendigkeit, eben-
falls über gute Programmierkenntnisse zu verfügen. Für Korrektur und 
Optimierung der CNC-Programme sind solche Kenntnisse weiterhin er-
forderlich. 
Konsequenzen für die Arbeitsmotivation 
Werkstat tarbeitsplätze mit CAD/WOP-Kopp lung entsprechen in hohem 
Maße den Kriterien eines ganzheitlichen, persönlichkeitsförderlichen Ar -
beitsplatzes. Notwendige Dispositionsspielräume erlauben die Entwick-
lung planerischer Kompetenzen der Mitarbeiter. A l l dies läßt Akzeptanz 
und Arbeitsmotivation der Kollegen in der Werkstatt erwarten. 
Dennoch wird von betrieblichen Erfahrungen berichtet, die zeigen, daß 
selbst unter günstigen arbeitsorganisatorischen Bedingungen diese hohe 
Arbeitsmotivation nicht immer gezeigt wird. Dies mag eine Ursache darin 
haben, daß mit solchen dezentralen, dispositiven Arbeitsstrukturen viel-
fach auch eine erhöhte Belastung und Verantwortung der Facharbeiter 
verbunden ist. Darüber hinaus fehlen in vielen Fällen Erfahrungen im ko-
operativen Umgang mit den Kollegen. Die Entwicklung von Teamfähig-
keit, Verantwortung und Engagement wird zukünftig eine große Rolle 
spielen. Hier zeichnet sich ein Qualifikationsbedarf ab, dessen Deckung 
ganz wesentlich mit darüber entscheiden wird, ob das hohe Produktivi-
tätspotential moderner, dezentraler Werkstattstrukturen voll zum Tragen 
kommt. 
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b) Arbeitsorganisat ion bei werkstattzentraler C A D / W O P - K o p p l u n g 
Arbei tsvertei lung 
Hauptmerkmal der werkstattzentralen CAD/WOP-Kopp lung ist die Mög-
lichkeit, von dem zentralen Programmierplatz aus mehrere CNC-Werk-
zeugmaschinen mit CNC-Programmen versorgen zu können. Der PC mit 
dem WOP-System kann im Meisterbüro in einem werkstattzentralen Be-
reich angesiedelt oder auch direkt einer teilautonomen Fertigungsgruppe 
zugeordnet sein. Die Teilaufgabe der Selektion der relevanten C A D - D a -
ten kann auch bei dieser arbeitsorganisatorischen Kopplungsvariante in 
der Konstruktionsabteilung durchgeführt werden. Jedoch kann bei einer 
zentralen Installation des Programmiersystems diese Aufgabe auch ratio-
nell in der Werkstatt erledigt werden. Auf einem CAD-Rechner in der 
Werkstatt können alle CAD-Zeichnungen CNC-gerecht aufbereitet wer-
den. 
Parallel zum zentralen Werkstattprogrammierplatz kann jede C N C - M a -
schine mit einer Handeingabesteuerung ausgerüstet sein. Bei solchen 
technischen Voraussetzungen können die CNC-Programmerstellung zen-
tral, Korrektur und Optimierung dagegen dezentral an den Maschinen 
durchgeführt werden. Die Verwaltung und Pflege der CNC-Programme 
wird aufgrund der größeren Speicherkapazität des zentralen PC's dort 
durchgeführt. 
Die werkstattzentrale CAD/WOP-Kopp lung läßt die Möglichkeit offen, 
alle Teiltätigkeiten der CNC-Fertigung in der Werkstatt zu belassen. 
Diese Teiltätigkeiten können in der Werkstatt in sehr unterschiedlicher 
Weise auf die Meister, Vor- und Facharbeiter, Angelernte und Hilfskräfte 
verteilt sein. In den Betrieben werden sich dementsprechend viele ar-
beitsorganisatorische Detailvarianten finden. 
Konsequenzen für Arbei tsablauf und Qual i f ikat ion 
Die werkstattzentrale CAD/WOP-Kopp lung bietet vielfältige Optionen 
für die Aufgabenverteilung. Gleichzeitig besteht die Gefahr, durch Spe-
zialistenbildung hinsichtlich der CNC-Teilaufgaben das Flexibilitäts-
potential der CAD/WOP-Kopp lung zu reduzieren. Werden Teiltätigkei-
ten einer Gesamtaufgabe auf verschiedene Mitarbeiter verteilt, so müssen 
diese Teiltätigkeiten koordiniert werden, um zu einem Gesamtergebnis zu 
kommen. Haben sich im Betrieb z.B. Spezialisten für Programmierung, 
Optimierung und Korrektur, für das Einrichten und Einfahren und für die 
Wartung und Instandhaltung herausgebildet, so wächst die Abhängigkeit 
des Werkstattpersonals untereinander. Wartezeiten entstehen bei Nicht-
verfügbarkeit der Spezialisten. Erschwert wird die Koordination durch zu 
geringe Dispositionsspielräume des Werkstattpersonals. 
Die werkstattzentrale CAD/WOP-Kopp lung bietet die Chance, ganzheit-
liche Arbeitsplätze zu schaffen, das fertigungstechnische Know-How der 
Facharbeiter aufzugreifen und dennoch die Vorteile zentraler Pro-
grammierlösungen mit CAD-Datenübernahme zu nutzen. Die Werkstatt-
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orientierte CAD/WOP-Kopplung ist daher eine hochflexible Lösung der 
NC-Organisation, die vor allem für solche Betriebe von besonderem 
Interesse sein wird, die über keine eigenständige AV-Programmierung 
verfügen. Vorausgesetzt ist dabei eine hohe Qualifikation des Werkstatt-
personals. Qualifikationsunterschiede der Mitarbeiter behindern die 
Regulationsfähigkeit der Werkstatt hinsichtlich der Erfüllung der A r -
beitsaufgaben. Sie sind daher durch entsprechende Qualifizierungsmaß-
nahmen auszugleichen. 
c) Arbeitsorganisation bei der CAD/WOP-Kopplung 
im Organisationsmix 
Arbeitsverteilung 
Wie eingangs beschrieben, ist in der betrieblichen Praxis heute in den 
meisten Fällen die Kopplung eines CAD-Systems mit einem NC-Pro-
grammiersystem realisiert, das in der Arbeitsvorbereitung steht. Die Auf-
gabe der Selektion CNC-relevanter CAD-Daten wird im Rahmen dieser 
Vernetzungsvariante am CAD-System der Konstruktionsabteilung oder 
am NC-Programmiersystem erledigt. Die Arbeitsvorbereitung übernimmt 
auf jeden Fa l l die Erstellung des NC-Programms und dessen Überprüfung 
durch Simulation. Die Arbeitsteilung zwischen Arbeitsvorbereitung und 
Werkstatt wird durch die Kopplung eines CAD-Systems mit einem N C -
Programmiersystem in der Arbeitsvorbereitung nicht berührt . Die be-
kannten Vor- und Nachteile dieser Trennung von Arbeitsvorbereitung und 
Werkstatt bleiben bestehen. 
Die werkstattorientierte Programmierung bietet dagegen eine Alternative 
zur AV-Programmierung, jedoch schließen sich die beiden Varianten 
nicht aus. Eine interessante Kombination stellt die Installation der 
CAD/WOP-Kopp lung in der Arbeitsvorbereitung und parallel dazu in der 
Werkstatt dar. Bei diesem NC-Organisationsmix können die Teilaufgaben 
der CNC-Programmerstellung je nach Bedarf auf die Arbeitsvorbereitung 
bzw. die Werkstatt verteilt werden. Die Durchgängigkeit der Programmie-
rung ist aufgrund der Verwendung des gleichen Programmiersystems ge-
wahrt. 
Die Selektion der CNC-relevanten Geometriedaten kann wiederum in 
Konstruktion, Arbeitsvorbereitung und Werkstatt erledigt werden. U m 
Mehrfachkosten für notwendige CAD-Systeme zu vermeiden, ist diese 
Teiltätigkeit in der Konstruktion oder zentral in der Arbeitsvorbereitung 
durchzuführen. Betriebe mit einem hohen Programmaufkommen besitzen 
in aller Regel eine organisatorisch eigenständige AV-Programmierung. 
Zentral werden dort auch die CNC-Programme verwaltet. Dies ist auch im 
Rahmen einer CAD/WOP-Kopp lung im Organisationsmix sinnvoll. 
Welche CNC-Programme im Rahmen dieses NC-Organisationsmixes in 
der Arbeitsvorbereitung und welche in der Werkstatt erstellt werden, ist 
von verschiedenen Faktoren abhängig. Dazu gehören: Komplexität des zu 
programmierenden Werkstückes, Auslastung der Programmierkapazität 
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in der Arbeitsvorbereitung bzw. in der Werkstatt sowie Programmierkom-
petenz des Werkstattpersonals. 
Konsequenzen für Arbeitsablauf und Qualifikation 
Auch die Flexibilitätspotentiale der CAD/WOP-Kopplung im Organisa-
tionsmix können nur dann voll zum Tragen kommen, wenn beim Personal 
die notwendigen Programmierqualifikationen vorliegen. Wird die 
CAD/WOP-Kopp lung im Organisationsmix im Sinne einer offenen, be-
darfsorientierten Aufgabenverteilung der CNC-Programmierung einge-
setzt, entstehen hochkomplexe, ganzheitliche Arbeitsplätze für alle Mit-
arbeiter. Es besteht die weitverbreitete Ansicht, nur einfache NC-Pro-
gramme könnten in der Werkstatt erstellt werden. Doch gibt es durchaus 
auch Tendenzen in der betrieblichen Praxis, immer kompliziertere Pro-
gramme in der Werkstatt anfertigen zu lassen. Im Rahmen der 
CAD/WOP-Kopp lung besteht im Organisationsmix auch die Möglichkeit, 
Programmieraufgaben aus der Werkstatt an die Arbeitsvorbereitung ab-
zugeben. Bei unvorhergesehenen Engpässen in der Fertigung, bei Perso-
nalausfall oder auch bei besonders komplexen Programmieraufgaben 
können die Facharbeiter in der Werkstatt entlastet werden. 
I V . Probleme und Defizi te in der Entwicklung 
der C A D / W O P - K o p p l u n g 
Die WOP-Philosophie ist noch relativ neu. Bislang sind WOP-Systeme für 
die Bearbeitungsverfahren "Drehen", "Fräsen/Bohren", "Erodieren" und 
"Schleifen" entwickelt worden. Für diese Verfahren existieren auch 
CAD/WOP-Kopplungen. Es bestehen keine prinzipiellen Hindernisse, 
das Verfahren der werkstattorientierten Programmierung auf andere Be-
arbeitungsmethoden, z.B. Stanzen, Blechbiegen oder Laserschneiden, 
auszudehnen. Ob entsprechende werkstattorientierte Programmierverfah-
ren entwickelt werden, hängt davon ab, wie sich die WOP-CNC-Program-
mierung in den Betrieben bewährt. 
In Bezug auf die Forderung nach Durchgängigkeit bei der NC-Programm-
erstellung findet man bei den verschiedenen WOP-Systemen jedoch noch 
unterschiedliche Entwicklungsstufen. Für das Drehen steht mit dem 
Interaktiven Programmiersystem von Traub ein WOP-System zur Verfü-
gung, das auf einem PC ebenso lauffähig ist wie als Handeingabesteuerung 
an der Werkzeugmaschine. Dagegen können WOP-Systeme für die Fräs-
bearbeitung bislang nur auf PC's eingesetzt werden. Aus diesem Grund 
können die im WOP-System erzeugten NC-Fräsprogramme an der Werk-
zeugmaschine nur auf der Bedienoberfläche der jeweiligen Steuerung kor-
rigiert und optimiert werden. 
Die Einheitlichkeit der Bedienoberfläche am WOP-System auf dem PC 
und an der Werkzeugmaschine ist eine wichtige Forderung für die Zu-
kunft. Bisher gibt es trotz D I N 66025, eine große Vielfalt von C N C - E i n -
gabeformaten und Bedienoberflächen für verschiedene Steuerungen. 
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Dementsprechend ist es für das Werkstattpersonal bisher noch notwendig, 
sich mit verschiedenen Bedienoberflächen vertraut zu machen und mehre-
re spezielle Steuerungssprachen zu erlernen. 
Eine weitere wichtige Forderung für die Zukunft ist in diesem Zusam-
menhang die Möglichkeit, alle Programmkorrekturen im WOP-System 
selbst durchführen zu können. Obwohl es ein Z i e l des WOP-Verbund-
projektes war, ist diese Forderung bislang nicht vollständig realisiert. 
Je komplizierter die Fertigteilgeometrie eines Werkstückes ist, desto 
sinnvoller ist die Weitergabe von CAD-Geometriedaten zur CNC-Pro-
grammerstellung. Allerdings bereitet die Übergabe komplexer Geome-
trien, insbesondere von Freiformflächen, Probleme, die bislang noch nicht 
gelöst werden konnten. Gerade im Bereich der Freiformflächenbearbei-
tung übersteigen die Erwartungen der Anwender gegenwärtig noch die 
Möglichkeiten der Systemanbieter. Für das 5-Achs-Fräsen ist darüber 
hinaus ein werkstattorientiertes Programmiersystem nicht in Sicht. Zur 
Zeit kann die CAD/WOP-Kopp lung für komplizierte Drehteile sowie für 
Fräsarbei ten bis zu drei Achsen rationell eingesetzt werden. 
E in weiteres Z i e l bei der zukünftigen Entwicklung der C A D / W O P -
Kopplung ist die Darstellung von CAD-Zeichnungen auf dem Bildschirm 
einer CNC-Werkzeugmaschine mit Handeingabesteuerung. Bislang reicht 
die geringe Speicherkapazität und der 12"-Bildschirm gängiger Handein-
gabesteuerungen nicht aus, um CAD-Zeichnungen darstellen zu können. 
Mit der Darstellbarkeit der CAD-Zeichnungen auf dem Bildschirm der 
Handeingabesteuerungen bestünde die Möglichkeit, die CNC-relevanten 
Daten der Zeichnung direkt vom Bildschirm der CNC-Werkzeugmaschine 
abzulesen und zu verwenden. Hat der Facharbeiter an der Machine zu-
sätzlich die Möglichkeit, auf die Zeichnungsdatenbank zuzugreifen, erhö-
hen sich Flexibilität und Unabhängigkeit in der Werkstatt nochmals. Der 
Facharbeiter könnte je nach Bedarf die CAD-Zeichnungen abrufen und 
diese zum CNC-Programm weiterverarbeiten. 
Bei der weiteren Entwicklung der CAD/WOP-Kopplung ist zu gewährlei-
sten, daß zur Vermeidung mehrfacher Dateneingaben möglichst alle im 
CAD-System abgelegten, für die CNC-Programmerstellung relevanten In-
formationen in den nachgeschalteten Systemen genutzt werden können. Es 
ist anzustreben, im CAD-System weitere Daten, wie z.B. Werkzeug- und 
Spannmitteldaten zu definieren und diese Daten in den weiterverarbei-
tenden Systemen nutzbar zu machen. Besonders wichtig ist die Übertra-
gung solcher Daten, die für die CNC-Programmierung unmittelbar von 
Bedeutung sind. Dazu gehören Oberflächenbeschaffenheit, Toleranzen, 
Gewindemaße u.ä. Dazu ist es notwendig, zu einer Erweiterung der Da-
tenstruktur im Werkstattprogrammiersystem zu gelangen. Solange die 
vollständige Übergabe von CAD-Daten zum WOP-System nicht realisiert 
ist, läßt sich das Nebeneinander von CAD/WOP-Kopplung und der Kon-
struktionszeichnung auf dem Papier nicht vermeiden. 
Der Weg zu einer integrierten EDV-Architektur in den Betrieben erfolgt 
in den allermeisten Fällen über die Verbindung einzelner existierender 
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EDV-Inseln, die zuvor unabhängig voneinander im Betrieb eingeführt 
wurden. Dies gilt häufig auch für CAD-Systeme, CNC-Programmiersy-
steme und CNC-Werkzeugmaschinen. So existiert in den Betrieben eine 
Vielzahl verschiedenster CAD-Systeme mit unterschiedlichen Leistungs-
merkmalen und Anwendungsbereichen, installiert auf diversen Rechner-
systemen. Bislang waren bei betrieblichen Entscheidungen für ein C A D -
System die besonderen Anforderungen der Konstruktion maßgebend, sel-
ten eine spätere Vernetzbarkeit mit weiteren EDV-Inseln. Gleiches gilt 
für CNC-Programmiersysteme oder CNC-Werkzeugmaschinen mit Hand-
eingabesteuerung. Bei der Kopplung von CAD-Systemen und CNC-Pro-
grammierung findet man in den Betrieben daher eine große Anzahl be-
triebsspezifischer Schnittstellenlösungen. Die Entwicklung solcher spe-
ziellen Kopplungen erfordert von den Betrieben einen hohen Anpaßauf-
wand. Kle in - und Mittelbetriebe können sich einen solchen Aufwand in 
aller Regel nicht leisten. Gleichzeitig erschweren diese systemspezifi-
schen Lösungen die Einbindung weiterer Systemkomponenten. Die U m -
stellung z.B. auf neue, modernere CAD-Systeme wird schwierig. 
Die genannten Probleme stellen sich in gleicher Weise für die Realisie-
rung einer CAD/WOP-Kopplung . Neben der Kopplung des CAD-Systems 
mit dem WOP-System bedarf es jeweils spezifischer Postprozessoren zur 
Anpassung der auf dem WOP-System erstellten CNC-Programme an die 
Steuerung der in den Betrieben vorhandenen CNC-Werkzeugmaschinen. 
Fehlende Standardschnittstellen zwischen C A D - und WOP-Systemen, 
bislang nur wenige ausgereifte werkstattorientierte Programmiersysteme 
sowie die fehlenden Postprozessoren stellen momentan ein wesentliches 
Hindernis für die weitere Verbreitung der CAD/WOP-Kopplung dar. Aus 
diesem Grund sind für die weitere Verbreitung der CAD/NC-Vernetzung 
im allgemeinen wie der CAD/WOP-Kopp lung im besonderen Fortschritte 
auf dem Weg zu einer genormten Schnittstelle von Bedeutung. 
E in solches Konzept wird mit der Schnittstelle STEP (Standard for the 
Exchange of Product Model Data) verfolgt. STEP stellt ein Standardfor-
mat zur Abbildung produktdefinierender Daten dar. Erst wenn eine solche 
genormte Schnittstelle fertig entwickelt ist und sich durchgesetzt hat, ent-
fällt die Notwendigkeit systemspezifischer Anpassungen. Damit wird die 
CAD/NC-Vernetzung auch für solche Betriebe interessant, die nicht in 
der Lage sind, betriebsspezifische Anpassungen zu entwickeln. 
V . Ausb l i ck : Der zukünft ige Einsatz der C A D / W O P - K o p p l u n g 
Im Produktionsbereich erfolgt der Datenaustausch in zunehmendem 
Maße über digitale Datenträger oder -Verbindungen. Zwangsläufig wird 
auch die überbetriebliche Informationsübermittlung nach und nach digi-
talisiert. Auftragszeichnungen werden künftig auf Datenträgern überge-
ben. U m ihre Wettbewerbsfähigkeit zu sichern, müssen Klein- und Mittel-
betriebe entsprechend mitziehen. So ist es auch für Betriebe ohne eigene 
Konstruktionsabteilung notwendig, Auftragszeichnungen verarbeiten zu 
können, die auf Datenträgern zur Verfügung gestellt werden. Um die ent-
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sprechenden Daten auch innerbetrieblich nutzen zu können, müssen in er-
ster Linie Geometrie- und Technologieinformationen zur Erstellung der 
NC-Programme verfügbar gemacht werden. Hierfür sind CAD-Worksta-
tions und NC-Programmiergeräte notwendig, die mit Investitionen in 
Rechnersysteme und Personalqualifikation verbunden sind. 
Entsprechende Ausgaben bedeuten für Kle in- und Mittelbetriebe in der 
Regel eine relativ hohe finanzielle Belastung. Daher finden sich bisher 
rechnerunterstützte Systeme hauptsächlich in Großunternehmen. Der Be-
darf an exakten und komfortablen Beschreibungs- und Weiterverarbei-
tungsmöglichkeiten von komplexen und schwierigen Geometrien hatte in 
der Automobil-, Flugzeugbau-, Raumfahrt- und Schiffsbauindustrie einen 
relativ großen Aufwand zur Erforschung, Entwicklung und zum Testein-
satz von CAD/NC-Vernetzungen zur Folge. Aufgrund der Marktmacht 
der Unternehmen dieser Industriezweige sind die Kle in- und Mittelbe-
triebe aus dem Zulieferbereich zum Einsatz von CAD-Systemen gezwun-
gen. Mit dem Vorhandensein dieser CAD-Systeme ist dann eine der Vor-
aussetzungen für eine CAD/NC-Vernetzung gegeben. 
Der Einsatz der CAD/WOP-Kopp lung hängt in starkem Maße von der 
Leistungsfähigkeit der WOP-Systeme ab. Werkstattorientierte Program-
mierverfahren sind mit dem Z i e l entwickelt worden, den Facharbeitern in 
der Werkstatt die Erstellung von CNC-Programmen auch bei komplexen 
Teilen zu ermöglichen. Zwar ist das Haupteinsatzgebiet die Kleinserien-
und Einzelstückfertigung, inzwischen werden WOP-Systeme aber auch bei 
Großserienfertigung eingesetzt. Gleichwohl kommen die Vorteile einer 
CAD/NC-Vernetzung bei Kleinserien eher zum Tragen, ist doch der A n -
teil an Programmierzeit, damit auch der Datentransfer zwischen C A D -
und Programmiersystem ungleich höher als in der Großserienfertigung. 
Gleiches gilt für die CAD/WOP-Kopp lung im speziellen. 
Die Entscheidung eines Betriebes für eine bestimmte CAD/NC-Verne t -
zungsvariante hängt von der bereits vorhandenen NC-Organisation ab. 
Aufgrund der hohen Zahl von CAD-Systemanbietern und Werkzeugma-
schinenherstellern mit jeweils eigenen werkstattorientierten Program-
mierverfahren ergibt sich eine Vielzahl von spezifischen Kopplungsmög-
lichkeiten. E in Hauptproblem ist die Zusammenstellung der für den je-
weiligen Betrieb passenden Rechnerkonfiguration. Eine intensive Be-
triebsanalyse ist vor der Systemauswahl unbedingt notwendig, insbeson-
dere bezogen auf die angewendeten Fertigungsverfahren sowie auf das 
Werkstückspektrum. 
In Kleinbetrieben ohne eigene Arbeitsvorbereitung dominieren zur Zeit 
CAD/NC-Vernetzungen in Form der Integration eines NC-Moduls in das 
CAD-System. Der zukünftige Einsatz der CAD/WOP-Kopp lung in den 
Betrieben hängt in hohem Maße von der weiteren Entwicklung leistungs-
fähiger werkstattorientierter Programmiersysteme für die verschiedenen 
Bearbeitungsverfahren ab. Für Betriebe, die bislang ohne computerunter-
stützte Konstruktion arbeiten, gleichwohl aber CNC-Werkzeugmaschinen 
mit Handeingabesteuerung und werkstattorientiertem Programmierver-
fahren anwenden, ist die Einführung eines CAD-Systems und dessen A n -
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bindung an die werkstattorientierte CNC-Programmierung sinnvoll. Mit 
der zunehmenden Ausbreitung der werkstattorientierten Programmierung 
wird daher auch die CAD/WOP-Kopplung an Bedeutung gewinnen. 
Mit der CAD/WOP-Kopp lung besteht auch für kleinere Betriebe ohne ei-
genes CAD-System für die Konstruktion und mit überwiegender Erstel-
lung der CNC-Programme an der Handeingabesteuerung der Werkzeug-
maschine die Möglichkeit, CAD-Daten für die CNC-Programmerstellung 
nutzbar zu machen. Die CAD/WOP-Kopplung bietet die Möglichkeit, bei 
der CAD/NC-Vernetzung die spezifischen Vorteile der werkstattorien-
tierten Programmierung zu nutzen. Mehr als bei allen anderen Formen 
der CAD/NC-Vernetzung kann bei der CAD/WOP-Kopp lung die Redu-
zierung des Aufwandes der Dateneingabe mit der Nutzung des Facharbei-
ter-Know-Hows in der Werkstatt verbunden werden. 
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I. Ausgangslage 
In der Mehrzahl der Industrieunternehmen werden heute Produktionspla-
nungs- und -Steuerungssysteme (PPS-Systeme) eingesetzt. Sie weisen je-
doch eine Reihe von Schwachstellen auf. PPS-Systeme sind auf eine Un-
terstützung der eher mittelfristigen Planungsfunktionen der Material- und 
Zeitwirtschaft ausgerichtet. Defizite zeigen sich sowohl bei der Unters tüt-
zung der langfristig orientierten Primärbedarfsplanung als auch bei den 
kurzfristigen Funktionen im Rahmen der Fertigungssteuerung. Die Unter-
stützung sinkt, je mehr sich die Planung der Realisierung nähert (vgl. 
Scheer 1986). Abbildung 1 zeigt (symbolisiert durch die Größe der um 
die einzelnen Funktionen gelegten Rechtecke) einerseits den Unterstüt-
zungsgrad der einzelnen Funktionen wie er für die gegenwärtige Gewich-
tung gilt (a), andererseits eine ausgewogenere Verteilung des Unterstüt-
zungsgrades, wie er für künftige PPS-Systeme zu fordern ist (b) (vgl. 
Scheer 1986). 
Die heute bei vielen Industrieunternehmen im kurzfristigen Planungsbe-
reich sichtbare Lücke bei der EDV-Unterstützung wird dadurch ver-
größert , daß sich in vielen Industriezweigen eine Wandlung von einem 
Anbieter- zu einem Käufermarkt vollzogen hat. Die Anforderungen an 
Termintreue, kurze Lieferzeiten und kleine Fertigungslosgrößen - bis hin-
unter zur Losgröße 1 - sind beträchtlich gestiegen. Die Gewährleistung 
der Flexibilität in der Produktion ist für eine wirksame Fertigungssteue-
rung deshalb unerläßlich. 
Auch die Einführung von Fertigungsstrukturen nach dem Objektprinzip 
gewinnt zunehmend an Interesse. Diese Fertigungsinselstrukturen 
benötigen Hilfsmittel zur Unterstützung bei der kurzfristigen Planung in-
nerhalb der Inseln und insbesondere für die Koordinierung der einzelnen 
Fertigungsinseln (vgl. Loos; Ruffing 1986). 
Diese Probleme führten zu der Entwicklung neuer Konzepte für EDV-Sy-
steme in der Fertigungssteuerung. Als Ergebnis dieser Bemühungen drän-
gen seit wenigen Jahren EDV-Systeme auf den Markt, für die sich die Be-
zeichnung elektronischer oder grafischer Leitstand durchgesetzt hat (vgl. 
Friedrichs; Gromotka 1989). Leitstände sind durch eine gegenüber her-
kömmlichen EDV-Systemen deutlich verbesserte benutzerfreundliche 
grafische Oberfläche gekennzeichnet und bilden die Plantafel auf dem 
Bildschirm nach. Sie fußen auf einem interaktiven, den Disponenten ein-
beziehenden Planungskonzept. Bei Leitständen handelt es sich um dedi-
zierte, eigenständig einsetzbare Systeme, die über eine eigene Datenbasis 
verfügen und auf einer Workstation oder einem Personal Computer im-
plementiert sind. Ohne Anspruch auf Vollständigkeit zeigt Abbildung 2 
eine Übersicht über einige Leitstände. 
Der Begriff "Leitstand" ist eine Analogie zu dem klassischen Leitstand in 
einem Industriebetrieb, dessen auffälligstes Element ebenfalls die Planta-
fel war. Der Einsatz eines Leitstandes ist aber nicht primär auf die Orga-
nisationsform einer zentralen Werkstattsteuerung ausgerichtet, die häufig 
mit der Einrichtung eines klassischen Leitstands verbunden wird. Elek-
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tronische Leitstände sind auch für den dezentralen Einsatz, und insbeson-
dere für die Werkstattsteuerung in Fertigungsinseln geeignet. 
Eine scharfe Abgrenzung zwischen Leitständen und anderen Systemen 
der Fertigungssteuerung ist schwerlich möglich. Heute unterscheiden sie 
sich zwar noch bei der Benutzeroberfläche und dem Umfang der einge-
setzten Hardware. Schon der Funktionsumfang eignet sich jedoch kaum 
als Kriterium. Dazu ist zum einen der Funktionsumfang anderer in der 
Fertigungssteuerung eingesetzter EDV-Systeme nicht genügend homogen. 
Zum anderen ist bei Leitständen eine Tendenz zu einer Ausweitung des 
Funktionsumfangs zu beobachten. 
II. Kriterien zur Beurteilung von Leitständen 
1. Funktionen der Fertigungssteuerung 
Die Fertigungssteuerung läßt sich in fünf Funktionen aufspalten (Abbil-
dung 3): 
Die Datenübernahme und -Verwaltung umfaßt die Übernahme von 
Auftrags- oder Arbeitsgangdaten (allgemein: Vorgangsdaten) aus dem 
übergeordneten PPS-System. Sie erlaubt das selbständige Anlegen und 
Löschen von Vorgängen in der Produktion. Dies ermöglicht die Behand-
lung von Eilaufträgen, den Betrieb auch bei einer Unterbrechung der 
Verbindung zum PPS-System und den Betrieb in Unternehmen, die über 
kein übergeordnetes EDV-System verfügen. Außerdem gehört die Ände-
rung der Vorgänge zu der Datenübernahme und -Verwaltung. Dadurch 
können vom PPS-System übergebene Vorgänge auf die Verhältnisse in der 
Produktion angepaßt werden. 
Die Belegungsplanung ist die hervorstechende Funktion bei einem Leit-
stand. Sie ordnet die Ressourcen und Vorgänge unter Berücksichtigung 
von Kapazität und Verfügbarkeit einander zeitlich zu. Die Belegungspla-
nung wird im folgenden Abschnitt eingehender dargestellt. 
Auf die Belegungsplanung folgt die Freigabe. Für einen sehr kurzfristi-
gen Zeitraum wird ein Tei l des Belegungsplanes festgeschrieben und da-
durch von der Planungsphase in die Realisierungsphase überführt. Durch 
die Freigabe werden eine Vielzahl von Planungsschritten und -Zuordnun-
gen bindend und können nur unter Schwierigkeiten wieder rückgängig ge-
macht werden. 
Aufgabe der V er anlassung ist die Zuteilung von Arbeitsanweisungen auf 
der Grundlage der freigegebenen Vorgänge. Die Empfänger von Arbeits-
anweisungen sind dabei entweder das Personal oder nachgeordnete In-
formationssysteme, wie z.B. ein DNC-System oder ein Transportsystem. 
Die Arbeitsanweisung kann dabei eine feste oder eine variable Auftrags-
reihenfolge beinhalten. 
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Im Anschluß an die Veranlassung erfolgt die Fertigungsüberwachung. 
Sie ermittelt die Abweichung zwischen Soll und Ist und ist Grundlage für 
eine rechtzeitige Reaktion auf Störungen. Die Fertigungsüberwachung 
gliedert sich in die Überwachung des Auftragsfortschrittes, die Erkennung 
von Störungen und die Ermittlung der Qualität der gefertigten Produkte. 
Die Qualität der Funktionen Datenübernahme und -Verwaltung, Veran-
lassung und Fertigungsüberwachung ist eng mit der Implementierung von 
Schnittstellen zu dem PPS-System, dem Betriebsdatenerfassungssystem 
und dem DNC-System verbunden. Sie werden in einem späteren Abschnitt 
näher betrachtet. 
2. Belegungsplanung 
Bei der Planung handelt es sich um die originäre Funktion eines Leitstan-
des. Vie r Aspekte sind hierbei zu berücksichtigen, nämlich der Netzzu-
sammenhang, die Planungskomponenten, Planungshäufigkeit und -prinzi-
pien. 
a) Netz- oder Auftragszusammenhang 
Ein (Fertigungs-)Auftrag besteht in der Regel aus mehreren Arbeitsgän-
gen, die z.B. auf unterschiedlichen Maschinen bearbeitet werden. E in Tei l 
der Leitstände betrachtet bei der Planung lediglich den einzelnen A r -
beitsgang, ohne die vorausgehenden oder nachfolgenden Beziehungen zu 
den Arbeitsgängen desselben Auftrags zu berücksichtigen. Diese Leit-
stände lassen den Netzzusammenhang, verschiedentlich auch Auftragszu-
sammenhang genannt, außer acht. Andere Leitstände berücksichtigen da-
gegen mit dem Netzzusammenhang die Beziehungen zwischen den einzel-
nen Arbeitsgängen eines Auftrags. E in Vergleich wird dabei häufig durch 
die unterschiedliche Verwendung der Begriffe erschwert. 
Das Fehlen des Netzzusammenhangs macht einen Leitstand für den Ein-
satz in einer Fertigungsinselorganisation ungeeignet, weil dort die Abhän-
gigkeiten zwischen den einzelnen Arbeitsgängen eines Auftrags nicht ver-
nachlässigt werden können. Auch in einem Unternehmen mit einer Werk-
stattstruktur kann der Netzzusammenhang nur dann unberücksichtigt 
bleiben, wenn die Werkstätten voneinander relativ unabhängig planen 
können. Das ist umso eher der Fall , je geradliniger und standardisierter 
der Auftragsfluß durch die einzelnen Werkstätten ist und je höher eventu-
elle Pufferbestände zwischen den einzelnen Werkstätten sind. 
b) Planungskomponenten 
Bei der Planung müssen dem Arbeitsgang eine bzw. mehrere Ressourcen 
zugeteilt werden. Je nach der betrieblichen Situation können das Maschi-
nen, Personal, Werkzeug, Vorrichtungen, NC-Programme, Material und 
Transporteinrichtungen sein. Ressourcen, die einem Planungsobjekt mit 
Behr/Köhler (1990): Werkstattoffene CIM-Konzepte. 
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100434 
Hilfe des Leitstandes zugeteilt werden können, seien als Planungskompo-
nenten bezeichnet. 
Lei ts tände sind bisher vorwiegend auf eine einzige Planungskomponente 
ausgerichtet, nämlich die Maschinen, . Dies ist eine Folge davon, daß die 
Entwicklung von Leitständen von der Plantafel ausging, mit deren Hilfe 
die Maschinenbelegung dargestellt werden konnte. 
Prinzipiell läßt sich mit einem Leitstand analog zur Maschinenbelegungs-
planung eine Personalbelegungsplanung durchführen. Dabei wird die 
Planungskomponente Maschine durch die Komponente Personal ersetzt. 
Abgesehen von den Schwierigkeiten, ein solches Konzept gegenüber der 
Belegschaft durchzusetzen, können dabei weitere Problembereiche identi-
fiziert werden. Die Beziehungen zwischen Personal und Auftrag bzw. Ar -
beitsgang sind vielfältiger als sie es gewöhnlich zwischen einer Maschine 
und Auftrag/Arbeitsgang sind. Häufig müssen z.B. bei einem Arbeitsgang 
mehrere Personen zusammenarbeiten. Derartige Mehrfachzuordnungen 
zwischen Arbeitsgang und Personal sind jedoch komplexer, als dies bei 
den Maschinen z.B. beim Splitting von Arbeitsgängen der Fal l ist. Auch 
das Verteilen von Aufgaben innerhalb einer Gruppe müßte berücksichtigt 
und dargestellt werden können. Eine Entsprechung dazu gibt es bei der 
Maschinenbelegung nicht. Gleiches gilt für die Mehrmaschinenbedienung. 
Diese Problemfelder bieten deshalb noch weiten Spielraum für die Wei-
terentwicklung von Leitständen. 
Darüber hinaus wirft die simultane Planung von verschiedenen Pla-
nungskomponenten Probleme auf. So ist es bis heute nicht möglich, Per-
sonal- und Maschinenbelegung gleichzeitig und gleichberechtigt zu pla-
nen. Vielmehr ist die Planung hierarchisch aufgebaut. Dabei wird nur die 
Maschinenbelegung nach gewissen Regeln geplant. Bei den anderen Pla-
nungskomponenten wird lediglich eine Verfügbarkeitsprüfung durch-
geführt. Ist z.B. ein Werkzeug für einen bestimmten Arbeitsgang zu dem 
gewünschten Zeitpunkt nicht verfügbar, so wird der Arbeitsgang als zu 
diesem Zeitpunkt nicht einplanbar betrachtet. Eine Anpassung der Werk-
zeugbelegung bleibt ausgeschlossen. Die Belegung von Werkzeugen er-
folgt im Falle der Verfügbarkeit durch eine Reservierung. Die Verfügbar-
keitsprüfung wird häufig für das Material, seltener für Werkzeuge und 
Vorrichtungen angeboten. Für das Personal wird selten eine explizite Ver-
fügbarkeitsprüfung durchgeführt. Die Verfügbarkeit des Personals schlägt 
sich jedoch in den Schichtmodellen nieder, die die Zeiten enthalten, in 
denen die Maschinen genutzt werden können. 
Eine besondere Schwierigkeit für die simultane Planung mehrerer Kom-
ponenten liegt auch in der Darstellungsform. Die Belegung eines Arbeits-
ganges durch mehrere Komponenten müßte auf dem Bildschirm darstell-
bar sein. Ansätze zur Lösung dieses Problems finden sich z.B. in dem 
"Klammern" von Arbeitsgängen. Dabei werden zwei Arbeitsgänge system-
intern durch eine Bedingung so verknüpft, daß ihre Bearbeitung gleich-
zeitig stattfinden muß. Durch die Aufspaltung eines Arbeitsganges in zwei 
geklammerte Arbeitsgänge läßt sich dann erreichen, daß ein Arbeitsgang, 
der eine Maschine belegt, gleichzeitig auch z.B. eine Person belegt. Ein 
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Ansatz zur Darstellung des Verfügbarkeitsstatus ist die farbige Markie-
rung einer Maschine bzw. eines Arbeitsganges für den Fal l , daß eine Res-
source fehlt. Das Problem der simultanen Darstellung mehrerer Pla-
nungskomponenten kann jedoch bisher nicht als gelöst bezeichnet werden. 
c) Planungsfrequenz und -Zeitraum 
Die Planungsfrequenz beschreibt die Häufigkeit der Durchführung einer 
Belegungsplanung mit Hilfe des Leitstandes. Der Planungsfrequenz ist 
der Planungszeitraum gegenüberzustellen. Er beschreibt den Zeitraum, 
für den eine explizite Planung erfolgt. Der Planungshorizont ist der Zeit-
raum bis zum Ende des beim letzten Planungslauf erstellten Belegungs-
plans. Er nimmt zwischen zwei Planungsläufen kontinuierlich ab. Bei ei-
ner zyklischen Planung erfolgt erst dann ein neuer Planungslauf, wenn 
der Planungshorizont erreicht ist. Der Nachteil dieses häufig bei her-
kömmlichen PPS-Systemen angewandten Verfahrens (vgl. Herterich; Z e l l 
1989) liegt jedoch in der hohen Abweichung zwischen geplanter und 
tatsächlicher Situation in der Fertigung bei der Annäherung an den Pla-
nungshorizont. Der Plan ist dann bereits veraltet. 
Dies wird durch die Anwendung des Prinzips der rollierenden Planung 
vermieden, bei der bereits vor Erreichen des Planungshorizontes ein 
neuer Planungslauf erfolgt; die Planungsfrequenz ist dadurch gesteigert. 
Für einen Planungszeitraum von einer Woche kann z.B. eine tägliche oder 
schichtweise Planung erfolgen, so daß der Zeitraum zwischen zwei Pla-
nungsläufen sehr viel geringer ist als der Planungszeitraum. 
d) Planungsprinzipien 
Das Planungsprinzip ist das Verfahren zur Erstellung eines Planes. Dabei 
sind zwei Grundprobleme zu unterscheiden: 
o Zum einen muß eine Zuordnung von Arbeitsgängen zu bestimmten 
Maschinen erfolgen. Innerhalb einer Betriebsmittelgruppe mit funkti-
onsgleichen Maschinen muß eine Maschine ausgewählt werden, auf der 
der Arbeitsgang zu fertigen ist. Dieses Problem wird als Alternati-
venproblem bezeichnet. Zum Alternativenproblem gehört auch die 
Möglichkeit, einen Arbeitsgang in mehrere Teile aufzuteilen und auf 
verschiedenen Maschinen zu fertigen. 
o Zum anderen muß die Reihenfolge bestimmt werden, in der die A r -
beitsgänge, die einer Maschine zugeordnet sind, auf der Maschine be-
arbeitet werden sollen. Das Reihenfolgeproblem erfordert beson-
dere Lösungsmöglichkeiten, zum Beispiel das Raffen von Arbeitsgän-
gen. Dabei werden ähnliche Arbeitsgänge unmittelbar hintereinander 
gefertigt, so daß die Rüstzeit für den zweiten Arbeitsgang entfällt. 
Außerdem ist die Überlappung von Arbeitsgängen möglich. 
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Grundsätzlich kann man zwei extreme Planungsprinzipien unterscheiden, 
nämlich die automatische und interaktive Planung. Verwirklicht sind in 
der Regel Mischformen. 
(1) Das erste Planungsprinzip ist die automatische Planung, die völlig 
ohne Eingriff des Bedieners erfolgt. Mit ihrer Hilfe sollen alle einplanba-
ren Arbeitsgänge bzw. Aufträge möglichst günstig eingeplant werden. 
Leitstände stellen meist nur einfache Heuristiken für die automatische 
Belegungsplanung zur Verfügung. Heuristiken sind Näherungsverfahren 
zur Erreichung eines bestimmten Zieles, die nicht unbedingt in der Lage 
sind, die optimale Lösung zu erreichen (vgl. Müller-Merbach 1971). Aus 
verständlichen Gründen ist eine detaillierte Beschreibung der Heuristi-
ken von den Leitstandherstellern nicht zu erhalten. Deshalb können die 
Heuristiken im folgenden nur in den Grundzügen dargestellt werden. 
Al le Heuristiken enthalten eine Entscheidungskomponente und eine 
Komponente, die die Planungsrichtung bestimmt. Im Prinzip können alle 
Heuristiken für jede Planungsrichtung ausgerichtet werden. Demzufolge 
bietet ein Leitstand für seine Heuristiken meist die Auswahl zwischen ei-
ner Vorwärtsterminierung und einer Rückwärtsterminierung. 
o Bei einer Vorwärtsterminierung wird jeweils vom frühesten Start-
zeitpunkt ausgehend vorwärts, also in die Zukunft, geplant. Begonnen 
wird dementsprechend jeweils mit dem ersten Arbeitsgang eines Auf-
trags. Der Vorteil einer Vorwärtsterminierung ist eine tendenziell 
starke Auslastung der Maschinen in der Gegenwart und das Erhalten 
von Pufferzeiten bis zum spätesten Endtermin. 
o Bei einer Rückwärtsterminierung wird vom spätesten Endtermin 
ausgehend rückwärts geplant. Ausgegangen wird dabei jeweils vom 
letzten Arbeitsgang eines Auftrags. Der Vortei l einer Rückwärtster-
minierung besteht in einer Verringerung der Lagerzeiten für die Fer-
tigprodukte. 
o Manche Leitstände ermöglichen eine Kombination der beiden Pla-
nungsrichtungen, die als Terminierung vom Engpaß aus bezeichnet 
wird. Ausgehend von einer Engpaßmaschine erfolgt eine Rück-
wärtsterminierung für die davor liegenden Arbeitsgänge und darauf 
eine Vorwärtsterminierung für die später liegenden Arbeitsgänge der 
jeweiligen Aufträge. Der Vorteil einer Terminierung vom Engpaß aus 
liegt in einer Verringerung der Durchlaufzeiten von Aufträgen, die 
den Engpaß passieren müssen. 
Abbildung 4 zeigt die Anwendung der verschiedenen Terminierungsrich-
tungen für die Einplanung eines Auftrages, der aus drei Arbeitsgängen be-
steht. Der erste und der dritte Arbeitsgang sind auf einer Fräsmaschine, 
der zweite Arbeitsgang ist auf einer Drehmaschine zu fertigen. Die A r -
beitsgänge dieses Auftrags sind durch die senkrechte Schraffur gekenn-
zeichnet. Die Drehmaschine ist eine Engpaßmaschine, die bereits teil-
weise mit anderen, schräg schraffierten Arbeitsgängen belegt ist. 
Behr/Köhler (1990): Werkstattoffene CIM-Konzepte. 
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100434 
Behr/Köhler (1990): Werkstattoffene CIM-Konzepte. 
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100434 
Die Entscheidungskomponente der heute angewendeten Heuristiken ba-
siert auf einfachen Prioritätsregeln. Die Einplanung von Arbeitsgängen 
richtet sich entweder nach extern vorgegebenen Prioritäten des Auftrags, 
z.B. nach der Bedeutung des Auftrags für das Unternehmen oder nach 
Prioritätsziffern, die aus Kenngrößen des jeweiligen Auftrags oder A r -
beitsganges gewonnen wurden. Beispiele dafür sind 
- die kürzeste Operationszeit, 
- die längste Verweildauer in einer Warteschlange, 
- der geringste Abstand vom Endtermin. 
Die Leistungsfähigkeit dieser Heuristiken ist gering (vgl. Wiendahl; Lüs-
senhop 1989). 
Bis heute gibt es in der Theorie keine Ansätze, die eine Erstellung eines 
optimalen Maschinenbelegungsplanes bei einer vorgegebenen Z ie l -
größe mit realistischem Zeitaufwand ermöglichen. Schon bei relativ ein-
fachen Annahmen ist es nicht mehr möglich, den optimalen Plan für eine 
bestimmte Zielgröße unter all den möglichen Belegungsplänen zu ermit-
teln. Dazu ist das Problem zu komplex. 
Darüber hinaus muß berücksichtigt werden, daß eine Zielgröße, die die 
Zielerreichung in der Fertigung meßbar macht, meist so nicht vorgegeben 
werden kann. Dies wäre aber eine Vorbedingung für eine automatische 
Planung. Gäbe man z.B. die mittlere Durchlaufzeit als Zielgröße vor, so 
würde man dennoch immer wieder eine erhebliche Verlängerung der 
Durchlaufzeit anderer Aufträge in Kauf nehmen, damit ein besonders 
wichtiger Auftrag seinen Termin einhält. Verwendete man umgekehrt die 
Termineinhaltung als Zielgröße, so würde man u.U. eine Terminverlet-
zung bei einem unwichtigen Auftrag akzeptieren, um die Auslastung an 
einer Engpaßmaschine gleichmäßiger zu gestalten. Auch durch Formen 
der Gewichtung läßt sich dieses Problem nicht lösen. Die Vorgabe einer 
allgemeingültigen Zielgröße ist daher nicht möglich. Auch aus diesem 
Grund wäre eine vollständig automatische Planung nicht durchführbar. 
Ebenso schwer würde es fallen, vorzugeben, unter welchen Bedingungen 
ein Algorithmus bei der Planung "von sich aus" ein Splitting vornehmen 
muß oder z.B. die Kapazität einer Maschine durch die Einführung von 
Überstunden anpassen darf. Für solche Aufgaben sind Entscheidungen 
des Bedieners unerläßlich. 
Aus diesen Gründen zielen Leitstände nicht darauf ab, eine vollständig 
automatische Planung durchzuführen, die den Bediener ersetzen könnte. 
Vielmehr ist zu beobachten, daß Leitstände Funktionen zu einer einge-
schränkten automatischen Planung zur Verfügung stellen, die für be-
stimmte Fälle vom Benutzer aufgerufen werden können. 
Dazu gehört die Bestimmung einer günstigen Reihenfolge und Verteilung 
von Arbeitsgängen innerhalb einer Betriebsmittelgruppe. Nach einfachen, 
den Erfordernissen des Unternehmens angepaßten Heuristiken werden 
die Arbeitsgänge, die der Betriebsmittelgruppe zugeteilt wurden, aber 
noch nicht freigegeben sind, in eine Reihenfolge gebracht. Dabei können 
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z.B. tendenziell Arbeitsgänge bestimmter Rüstklassen bestimmten Ma-
schinen zugeordnet werden; die Reihenfolge kann sich eher an den Ter-
minen oder eher an der Durchlaufzeit ausrichten. 
(2) Wegen der Unzulänglichkeiten der automatischen Planung ist die in-
teraktive Planung von großer Bedeutung. Der Leitstand fungiert dabei 
als elektronische Version einer Plantafel, bei der die objektorientierte 
Logik der Plantafel durch das einfache "Stecken" der einzelnen Arbeits-
gänge mit Hilfe der Maus praktisch unverändert angewandt werden kann. 
Dabei ist es mit einem grafischen Leitstand einfacher als mit einer klassi-
schen Plantafel, Vorgänge wie das Splitten und Raffen durchzuführen 
oder probeweise Änderungen der Planung vorzunehmen. Nicht alle Leit-
stände ermöglichen jedoch das direkte Verschieben von Arbeitsgängen 
mit der Maus. 
Eine Verbesserung der interaktiven Planung kann durch eine Funktion zur 
gezielten automatischen Einplanung eines einzelnen, z.B. mit der Maus 
ausgewählten Auftrags erreicht werden. Dabei wird ein einzelner Auftrag 
Arbeitsgang für Arbeitsgang im Wege der Vorwärts- bzw. der Rück-
wärtsterminierung für den nächstgünstigen bisher unbelegten Zeitraum 
automatisch der jeweiligen Maschine zugeteilt. 
Darüber hinaus gibt es bei manchen Leitständen eine analoge Funktion, 
mit der man auch einzelne Arbeitsgänge automatisch einer Maschine zu-
ordnen lassen kann. Beide Funktionen sind nur bei sehr wenigen Leitstän-
den realisiert. Sie sind aber eine wichtige Unterstützung der interaktiven 
Planung. 
Bisher fehlt bei fast allen Leitständen eine computergestützte Aus-
wertung eines interaktiv oder automatisch erstellten Maschinenbele-
gungsplanes. Dazu müßten für einen Plan verschiedene Meßgrößen ermit-
telt werden. Das könnten z.B. die mittlere Durchlaufzeit, die Anzahl der 
Terminüberschreitungen, die Kapazitätsauslastung, die mittlere Anzahl 
der begonnenen, aber noch nicht fertiggestellten Aufträge, die Summe der 
Rüstkosten an einer Maschine o.ä. sein. Dies würde es dem Benutzer er-
möglichen, unterschiedliche Pläne nach den Kriterien zu vergleichen, die 
mit seiner Zielgröße am stärksten korrelieren. Auf diese Weise könnte er 
den besten Plan auswählen. 
Solche Ansätze werden häufig mit dem Begriff Simulation belegt, ob-
wohl es sich hier nicht in strengem Sinn um eine Simulation handelt. Ge-
meint ist jeweils die Veränderung eines Planes, wobei die Änderungen je-
derzeit rückgängig gemacht werden können und der neue Plan mit einem 
oder mehreren anderen Plänen verglichen werden kann. Solche Möglich-
keiten zur Simulation werden nur von zwei Leitständen unterstützt . Die 
Möglichkeit, die an der Plantafel gemachten Veränderungen zurückzu-
nehmen, bieten mehrere Leitstände an. 
Einer der Leitstände weist eine weitere Option zur Verbesserung eines 
gegebenen Maschinenbelegungsplanes auf. Auf der Grundlage von Meß-
größen, anhand derer die Vorteilhaftigkeit eines Planes ermittelt werden 
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kann, versucht er durch Vertauschen von Arbeitsgängen iterativ einen vor-
teilhafteren Plan zu generieren. Dieses Verfahren ist bei keinem anderen 
Leitstand implementiert. Es zeigt aber, daß Meßgrößen, die die Bewer-
tung eines Plans ermöglichen, Grundlage für eine gezielte, auch interak-
tive Verbesserung des Plans nach der Zielsetzung des Bedieners sein kön-
nen. Hier liegen noch umfangreiche Verbesserungsmöglichkeiten für 
Leitstände. 
3. Einsatzbereich 
Leitstände können Planungsfunktionen in unterschiedlichen Fertigungs-
strukturen übernehmen. 
Bei einer Fließfertigung, die von einer prozeßorient ier ten Fertigung zu 
unterscheiden ist, ist der Einsatz eines Leitstandes wenig sinnvoll, denn 
dabei sind nur geringe Planungsprobleme zu erwarten. In solchen Ferti-
gungsstrukturen werden grafische EDV-Systeme eingesetzt, die zwar teil-
weise als Leitstände bezeichnet werden. Sie dienen jedoch nicht der kurz-
fristigen Planung, sondern sind ein Hilfsmittel zur Prozeßvisualisierung. 
Als solches sind sie eine Komponente eines Betriebsdatenerfassungs-
systems. 
Bei einer Werkstattfertigung gibt es vielfältige Möglichkeiten für den 
Einsatz eines Leitstandes. Man unterscheidet zwei unterschiedliche Orga-
nisationsformen, die zentrale und die dezentrale Werkstattsteuerung. 
(1) Bei der zentralen Werkstattsteuerung übernimmt eine zentrale 
Stelle die dispositiven Funktionen. Die Planung wird einzig von der zen-
tralen Stelle durchgeführt. Die untergeordneten Stellen, Meister und 
Vorarbeiter, übernehmen nur noch Aufgaben der Menschenführung und 
technische Aufgaben (vgl. Hackstein; Strack 1987). Für diese Organisati-
onsform galt ein Leitstand lange Zeit als prädestiniert . Die zentrale 
Werkstattsteuerung hat jedoch einige Nachteile: Sie bedarf einer gut aus-
gebauten Betriebsdatenerfassung, um die Fertigungssituation zu überwa-
chen und eingreifen zu können, und ist dennoch wenig flexibel. 
Für eine zentrale Werkstattsteuerung werden häufig umfangreichere 
EDV-Systeme eingesetzt, die bisher über eine wenig benutzerfreundliche 
Oberfläche verfügen und nur in begrenztem Maß eine interaktive Planung 
erlauben. Häufig sind dies den PPS-Systemen nahestehende EDV-Sy-
steme. Der Schwerpunkt liegt bei ihnen auf einer automatischen Planung. 
Die Komplexität des Planungsproblems ist durch die Vielzahl an Maschi-
nen, für die gleichzeitig eine Planung durchgeführt werden muß, sehr 
hoch. Mehr als 50 Maschinen sind für eine zentrale Werkstattsteuerung 
keine Seltenheit. Auf einem Bildschirm läßt sich nur ein kleiner Tei l aller 
Maschinen darstellen, je nach Leitstand zwischen ca. 5 und 20 Maschinen. 
Dadurch wird die Implementierung eines interaktiven Planungskonzeptes 
erschwert. 
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Eine Reduzierung der Anzahl der Maschinen, die auf einer Bildschirm-
seite dargestellt werden müssen, läßt sich dadurch erreichen, daß ver-
schiedene Bereiche nahezu unabhängig voneinander geplant werden. 
Dazu erfolgt eine Einteilung in Betriebsmittelgruppen oder Werkstät ten, 
die jeweils einzeln geplant werden. Die Nachteile der zentralen Werk-
stattsteuerung werden durch diese Aufteilung jedoch nicht ausgeglichen, 
sondern lediglich die Planungsmöglichkeiten verbessert. 
(2) Anstelle einer zentralen Steuerung läßt sich mit Leitständen ein Kon-
zept dezentraler Werkstattsteuerung verwirklichen. Die Werkstät ten 
werden dabei nicht mehr einzeln von einer zentralen Stelle geplant, son-
dern in jeder Werkstatt erfolgt eine eigene Planung mit Hilfe eines Leit-
standes. Die dezentrale Werkstattsteuerung gilt heute als ein wichtiges 
Einsatzgebiet von Leitständen (vgl. Strack 1989). In dem Maß, in dem die 
Verflechtung der Werkstätten untereinander zunimmt, wird bei dezen-
traler Werkstattsteuerung der Bedarf für eine Abstimmung zwischen den 
einzelnen Werkstat t lei tständen steigen. 
Leitstände eignen sich prinzipiell auch für den Einsatz in einer Ferti-
gungsinselorganisation. Dazu müssen sie jedoch in der Lage sein, als 
Planungsobjekt den Netzzusammenhang und nicht nur den einzelnen A r -
beitsgang zu unterstützen. Dazu sind nicht alle Leitstände fähig. Auch bei 
einer Fertigungsinselorganisation ist die Möglichkeit einer Abstimmung 
zwischen den Leitständen der einzelnen Fertigungsinseln von großer Be-
deutung. 
Der Ausschnitt aus der Fertigung, für den mit einem Leitstand eine Bele-
gungsplanung durchgeführt wird, sei der Dispositionsbereich des Leit-
standes. Bei einer Fertigung, in der mehrere Leitstände eingesetzt wer-
den, sind die Vorgänge in den einzelnen Dispositionsbereichen nicht von-
einander unabhängig, weil es Aufträge gibt, die mit einzelnen Arbeitsgän-
gen in verschiedenen Dispositionsbereichen bearbeitet werden. Eine 
Werkstattorganisation ist gerade dadurch gekennzeichnet, daß ein Auf-
trag mit seinen Arbeitsgängen in verschiedenen Dispositionsbereichen ge-
fertigt wird. Auch bei einer Fertigungsinselorganisation gibt es häufig 
Aufträge, die für bestimmte Arbeitsgänge die Fertigungsinsel verlassen 
müssen. Diese Arbeitsgänge gelangen dadurch in den Dispositionsbereich 
eines anderen Leitstandes. Die Einplanung im zweiten Dispositionsbe-
reich ist abhängig von der Planung der davorliegenden Arbeitsgänge im 
ersten Dispositionsbereich. 
Die Mehrzahl der Leitstände verfügt nicht über eine Funktion zur Koor-
dinierung der einzelnen Dispositionsbereiche. Verzögerungen in dem 
einen Dispositionsbereich können im zweiten Dispositionsbereich dann 
nicht berücksichtigt werden. Das Fehlen einer solchen Koordinierungs-
funktion ist ein deutlich hemmender Faktor auf dem Weg zu einer effizi-
enten und flexiblen Planung. Es besteht die Gefahr, daß voneinander iso-
lierte Planungsinseln entstehen. 
Ein einziger Leitstand verwirklicht derzeit ein solches Konzept mit Hilfe 
einer Koordinierungsebene, die zwischen den einzelnen Leitständen 
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und dem PPS-System eingeführt wird. Sie überwacht den inhaltlichen und 
terminlichen Zusammenhang von Arbeitsgängen auch über mehrere Dis-
positionsbereiche hinweg. Zudem verfügt die Koordinierungsebene über 
eine Schnittstelle zum PPS-System und verteilt die vom PPS-System über-
gebenen Aufträge auf die einzelnen Dispositionsbereiche. 
Die damit verbundene Hierarchisierung der Fertigungssteuerung führt zu 
einer abgestimmten Planung in der Fertigung und parallel dazu zu einer 
größeren Flexibilität und Eigenverantwortung in den einzelnen Teilberei-
chen, indem einzelne selbstregulierende Regelkreise aufgebaut werden. 
4. Benutzeroberfläche 
Die Benutzeroberfläche ist die Schnittstelle, über die die Kommunikation 
zwischen Mensch und Computer abgewickelt wird. 
(1) Bedeutsam sind als erstes Qualität, Eignung und Komfort der E in- und 
Ausgabemedien. 
Als Ausgabemedium steht ein Grafikbildschirm im Vordergrund. Er 
macht die Visualisierung z.B. eines Maschinenbelegungsplanes erst mög-
lich. Eine Reihe von Leitständen verfügt neben dem Grafikbildschirm 
noch über einen alphanumerischen Bildschirm, der zur Anzeige von Daten 
dient. Auf ihm können z.B. die zu einem Auftrag gehörenden Daten in Ta-
bellenform dargestellt werden. Leitstände, die auf einen separaten Da-
tenbildschirm verzichten, zeigen für einen selektierten Auftrag oder Ar -
beitsgang in der Regel Kurzinformationen an und erlauben die Anzeige 
ausführlicher Daten über entsprechende Fenster. 
Das wichtigste Eingabemedium ist die Maus. Die Funktion der Maus 
kann auch durch einen Lichtgriffel oder durch einen Rollbal l ersetzt wer-
den. Dies sind jedoch Ausnahmen. Die Bedeutung der Tastatur wird im-
mer mehr reduziert. Bei den Leitständen mit einer weit entwickelten Be-
nutzeroberfläche erfolgt nur ein sehr geringer Tei l der Interaktionen über 
die Tastatur. Sie ist nur notwendig für Eingaben, bei denen eine Auswahl 
aus Vorgaben nicht möglich ist. Das gilt z.B. für die zurückgemeldete 
Menge eines Fertigungsauftrages, u .U. für die genaue Bezeichnung einer 
Störung etc. 
(2) Ergänzend zum Einsatz von Grafik-Bildschirm als Ausgabemedium 
und zur Maus als Eingabemedium ist die Software-Oberfläche ent-
scheidend für die Kommunikation zwischen Mensch und Computer. Al le 
Lei ts tände verfügen über Menütechnik, eine Reihe von Leitständen wen-
den darüber hinaus die Fenstertechnik an. Die am weitesten entwickelten 
Leits tände greifen auf eine Standard-Grafikoberfläche, wie z.B. Windows, 
zurück und unterstützen damit auch Pull-Down-Menüs und Pop-Up-Fen-
ster. Die anderen Leitstände verfügen, weil es sich um eigenerstellte Gra-
fiksoftware handelt, nur über einen Tei l der Funktionen einer Standard-
Oberfläche. Die Grafikoberfläche ist die dritte Entwicklungsstufe einer 
Benutzeroberfläche. Während konventionelle EDV-Systeme noch auf den 
Behr/Köhler (1990): Werkstattoffene CIM-Konzepte. 
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100434 
Stufen eins und zwei ohne Grafik bzw. allenfalls mit einer improvisierten 
Textgrafik angesiedelt sind, wird die vierte Stufe aus einer bildlichen Dar-
stellung des Fertigungsablaufs auf dem Monitor bestehen (vgl. Z e l l ; Kern 
1988). Die Animation wird bisher bei noch keinem Leitstand eingesetzt. 
Abbildung 5 zeigt die Entwicklungsstufen einer Benutzeroberfläche. 
Zur besseren Visualisierung der Planungssituation verfügen die Leit-
stände über verschiedene Darstellungsmöglichkeiten. Al le Leitstände 
stellen die eingeplanten Arbeitsgänge je Maschine in Abhängigkeit von 
der Zeit dar. Bei einem solchen Maschinenbelegungsplan werden die 
Arbeitsgänge als Balken dargestellt, deren Länge der Belegungszeit ent-
spricht und die nebeneinander in einer Zeile dargestellt werden. Jede 
Zeile symbolisiert dabei eine Maschine. Die Arbeitsgänge werden teil-
weise farblich oder alphanumerisch gekennzeichnet, um ihre Zugehörig-
keit zu einem bestimmten Auftrag zu verdeutlichen. Dies geht jedoch sehr 
schnell zu Lasten der Übersichtlichkeit des Planes. In der Abbildung 6 
ist in der oberen Hälfte des Bildschirms ein solcher Maschinenbelegungs-
plan dargestellt. 
Eine Variante des Maschinenbelegungsplanes zeigt jeden Auftrag in einer 
neuen Zeile. Diese Darstellungsform findet sich bei einem Leitstand. Da-
durch können auf einer Bildschirmseite nur wenige Maschinen mit ihrer 
Belegung gleichzeitig dargestellt werden. Dem Verlust an Darstellungs-
umfang steht nur ein geringer Gewinn an Information über die Bezeich-
nung der Arbeitsgänge gegenüber. Zusätzlich wird deshalb noch eine Auf-
tragsbelegungsübersicht angeboten, bei der alle Maschinen eingeblendet 
werden, auf denen Arbeitsgänge des ausgewählten Auftrags gefertigt wer-
den. 
Neben dem Maschinenbelegungsplan gibt es meist eine Darstellung, die 
die noch nicht eingeplanten Arbeitsgänge bzw. Aufträge zeigt. Dies wird 
als Auftragspool bezeichnet. Der Auftragspool enthält z.B. in jeder 
Zeile einen Auftrag mit seinen Arbeitsgängen, soweit sie noch nicht ein-
geplant sind. E in schmaler Balken gibt die Pufferzeit an, innerhalb derer 
ein Auftrag ohne Verletzung seines frühesten Starttermins oder spätesten 
Endtermins verschoben werden kann. Die untere Hälfte von Abbildung 6 
zeigt einen solchen Auftragspool. 
Die Darstellung des Auftragspools ist bei den unterschiedlichen Leitstän-
den noch recht verschieden. Bei manchen Systemen muß der Auftragspool 
separat aufgerufen werden. Die Entwicklung geht dahin, den Auftragspool 
und den Maschinenbelegungsplan gleichzeitig auf dem Bildschirm anzu-
zeigen. Das ist notwendig für interaktive Verfahren der Einplanung. Mit 
der Maus kann dann ein Arbeitsgang oder ein Auftrag aus dem Auf-
tragspool angeklickt und einer bestimmten Maschine zu einer bestimmten 
Zeit zugeordnet werden. 
Neben diesen Übersichten verfügen die meisten Leitstände über Bela-
stungsübersichten, die für bestimmte Zei t räume für die Maschinen oder 
Betriebsmittelgruppen die verfügbare Kapazität und den Kapazitätsbe-
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darf bzw. die Belastung aus dem Auftragspool anzeigen. Ein schemati-
sches Beispiel zeigt Abbildung 7. 
Mehrere Leitstände verfügen über eine waagerechte Zeitachse, ein soge-
nanntes Zeitlineal. Es läßt sich mit Hilfe der Maus verschieben, um an-
dere Ausschnitte des Planes zu erhalten. Außerdem läßt sich die Skalie-
rung verändern, z.B. in einem Bereich von einer halben Schicht pro Bi ld -
schirmseite bis zu einem Zeitraum von mehreren Monaten pro Bi ld -
schirmseite. Auf einem dazugehörigen Zeitfenster läßt sich die Zeit für 
einen bestimmten Punkt auf dem Bildschirm ablesen. 
Die Verschiebung des Zeitlineals und die Veränderung der Skalierung 
sind zwei für den Benutzer besonders wichtige Funktionen. Sie gleichen 
den Nachteil der geringen Darstellungsfläche aus, den der Leitstand ge-
genüber der klassischen Plantafel hat. Deshalb sind Funktionen, die es 
ermöglichen, ein Zeitlineal zu zentrieren oder das Zeitlineal so zu ver-
schieben, daß ein Auftrag oder Arbeitsgang im Mittelpunkt steht, beson-
ders wichtig. Anderenfalls besteht die Gefahr, daß der Bediener auf dem 
Bildschirm die (zeitliche) Orientierung verliert. 
A n einem der untersuchten Leitstände können Rückmeldungen eingege-
ben werden. Außerdem lassen sich dort Veränderungen an bestehenden 
Aufträgen sowie das Einfügen neuer Aufträge durchführen. Diese Hand-
lungen sind je nach Benutzeroberfläche unterschiedlich komfortabel. 
(3) Die Bedienungsfreundlichkeit eines EDV-Systems hängt von mehreren 
Faktoren ab: 
Die Übersichtlichkeit ist bei Leitständen im Vergleich zu den konven-
tionellen EDV-Systemen durch den Einsatz der Grafik sehr hoch. Die A n -
gabe von Kurzinformationen auf dem unteren Tei l des Bildschirms oder 
auf einem separaten Textbildschirm, verbunden mit der grafischen Ma-
schinenbelegung, bewahrt den Bediener vor Interpretationsschwierigkei-
ten. Einschränkungen sind bei einem zu farbenfrohen Bildschirm zu ma-
chen. Die Kennzeichnung jedes Auftrags durch eine andere Farbe oder 
durch ein anderes Muster geht sehr schnell zu Lasten der Übersichtlich-
keit der Gesamtdarstellung. 
Die Bedienungslogik entspricht der menschlichen Logik. Leitstände un-
terstützen die von der Plantafel gewohnte objektorientierte Denkweise 
des Benutzers durch Manipulation der Aufträge und Arbeitsgänge mit der 
Maus. 
Mehr oder weniger umfangreiche Plausibilitätsprüfungen sichern die 
Konsistenz der Eingaben und weisen den Bediener auf Fehler hin. Dabei 
ist zwischen zwei Konzepten zu unterscheiden. Bei den meisten Systemen 
werden starre Plausibilitätsregeln eingesetzt, deren Einhaltung zwingend 
ist. Seltener werden flexible Plausibilitätsregeln eingesetzt, die den Be-
nutzer auf Fehler hinweisen, aber ein Verletzen der Plausibilitätsregel 
zulassen. Dabei wird sinnvollerweise der Intelligenz des Benutzers Vor-
rang vor der Intelligenz des EDV-Systems eingeräumt, das in seinen Re-
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geln nicht auf alle in der Fertigung möglichen Situationen abgestimmt 
sein kann. 
Die Anforderungen an die Merkfähigkeit des Bedieners sind bei Leit-
ständen mit einer Standardoberfläche sehr niedrig. Es müssen keine Be-
fehlssequenzen auswendig gelernt werden, weil die Alternativen bei jeder 
Handlung explizit angegeben sind. Hier bestehen allerdings Unterschiede 
zwischen den einzelnen Leitständen, da ein Tei l nicht über eine hochent-
wickelte Oberfläche verfügt. 
Die Komplexität der Transaktionen, die mit einem Leitstand ausge-
führt werden, ist recht niedrig. Grundsätzlich sind drei Gruppen von 
Transaktionen zu unterscheiden: Die erste Gruppe umfasst die Einstel-
lung von Parametern für die automatische Unterstützung. Die zweite 
Gruppe von Transaktionen umfasst die Manipulationen an der Plantafel. 
Diese Transaktionen sind aufgrund der Mausunterstützung einfach. Die 
dritte Gruppe von Transaktionen enthält die Datenpflege. Hierzu sind die 
Rückmeldungen, die Meldungen von Störungen und die Pflege der 
Stammdaten zu zählen. Zur Pflege der Stammdaten gehört z.B. auch die 
Veränderung der Schichtmodelle. Diese dritte Gruppe bedarf am ehesten 
eines höheren Einarbeitungsaufwandes, weil hierbei Betriebsspezifika zu 
beachten sind. 
Insgesamt ist die Bedienerfreundlichkeit von Leitständen deshalb sehr 
hoch. Die Bedienerfreundlichkeit steigt mit der Anwendung einer Stan-
dardoberfläche. Leitstände benötigen aus diesen Gründen kein E D V -
technisch besonders qualifiziertes Personal zur Bedienung. 
5. Integration 
Leitstände sind dedizierte EDV-Systeme. Sie können deshalb prinzipiell 
auch ohne Verbindung zu anderen EDV-Systemen arbeiten. Das ist zwar 
nicht die Regel, es ist aber von Vorteil für den Einsatz bei Unternehmen, 
die erst über eine geringe EDV-Unterstützung verfügen, und für den 
Testbetrieb. Ein Leitstand kann so in der Anwendung getestet werden, 
auch ohne zuerst eine Anbindung an ein übergeordnetes PPS-System re-
alisieren zu müssen. 
Für den Einsatz in der Fertigung werden aber immer Kopplungen zu ande-
ren EDV-Systemen realisiert. Dies kann auch schrittweise geschehen, was 
die sofort notwendigen Umstellungen in der Fertigung bei der Einführung 
begrenzt. 
a) Schnittstelle zum PPS-System 
Al le Leitstände sehen Schnittstellen zu bestimmten PPS-Systemen vor und 
bieten die Entwicklung von Schnittstellen für andere Systeme an. 
Das PPS-System übergibt die Aufträge bzw. Arbeitsgänge grob terminiert 
an den Leitstand. Das PPS-System versieht sie dazu mit einem frühesten 
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Start- und einem spätesten Endtermin. Innerhalb dieser Spanne soll der 
Leitstand das Planungsobjekt exakt terminieren. Es ist auch möglich, daß 
das PPS-System exakt terminierte Aufträge bzw. Arbeitsgänge vorgibt, 
z.B. bei Eilaufträgen. 
Grundsätzlich gibt es zwei Möglichkeiten der Datenübergabe: Entweder 
werden die vollständigen Daten eines Planungsobjektes mit allen zugehö-
rigen Arbeitsplandaten an den Leitstand übergeben, oder es werden le-
diglich Kopfdaten vom PPS-System an den Leitstand transferiert. Bisher 
scheinen alle Leitstände das erste Verfahren zu verwenden. Im zweiten 
Fa l l müssen am Leitstand dann die Arbeitsplandaten hinzugefügt werden. 
Dadurch wird es möglich, Funktionen der Arbeitsvorbereitung zurück in 
die Fertigung zu verlagern. Besonders bei Fertigungsinseln ist dies sinn-
vol l . 
Durch die Verbindung zum PPS-System wird eine Verringerung des 
Belegflusses zwischen dem PPS-System und der Fertigung erreicht. Bis-
her werden die Auftragspapiere in einer großen Zahl von Unternehmen 
noch zentral gedruckt. Die Einführung eines Leitstandes hat dann eine 
Verringerung der Übergangszeiten zur Folge, die für den Druck und den 
Transport der Auftragspapiere notwendig sind. Auch wenn die Auftrags-
papiere heute schon dezentral gedruckt werden, hat ein Leitstand den 
Vortei l , daß die Quote falsch abgelegter und verschwundener Auftragspa-
piere sinkt. Die Überschwemmung der Fertigung mit vom PPS-System 
freigegebenen Aufträgen führt nicht mehr zu einem Verlust der Übersicht 
in der Fertigung. Die Übersicht über die vom PPS-System freigegebenen 
Aufträge wird dadurch erst mit einem Leitstand wirklich möglich. 
Die Verbindung zwischen Leitstand und PPS-System ist nicht einseitig. 
Der Leitstand meldet fertiggestellte Aufträge, Meilensteine und voraus-
sichtlich längerwährende Störungen einzelner Betriebsmittel an das PPS-
System. Die Meilensteine versetzen das PPS-System in die Lage, die 
eigene Planung mit dem Fortschritt in der Fertigung abzugleichen und 
reali tätsnaher zu planen. Auch dadurch wird eine Verbesserung des 
Kommunikationsflusses zwischen Produktionsplanung und -Steuerung und 
der Fertigung erzielt. 
b) Schnittstelle zur B D E 
Eine zweite Integrationsrichtung ist die Kopplung des Leitstandes mit der 
Betriebsdatenerfassung. Auch hier gilt, daß ein Leitstand nicht unbedingt 
auf den Einsatz eines BDE-Systems oder eine Verbindung zu diesem an-
gewiesen ist. 
Die Betriebsdatenerfassung kann den Leitstand mit unterschiedlichen In-
formationen versorgen: 
Zum einen kann die Betriebsdatenerfassung den Auftragsfortschritt fest-
halten. Dazu kann die Rückmeldung der Arbeitsgänge über BDE-Termi-
nals erfolgen. Die Werker melden die Fertigstellung eines Arbeitsganges 
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über ein BDE-Terminal . Die Frage der Lohnauszahlung muß dann von 
dem Zeitpunkt der Rückmeldung entkoppelt werden. Ohne eine Ent-
kopplung von Lohndatenverarbeitung und Produktionsdatenverarbeitung 
wird eine pünktliche Rückmeldung über die B D E kaum zu erreichen sein. 
Es ist aber auch möglich, die Rückmeldung direkt am Leitstand durch-
zuführen. Die Belege werden gesammelt und z.B. über einen Barcodeleser 
eingegeben. Dies muß vor jedem Planungslauf geschehen. Nachteilig ist, 
daß in diesem Fal l der Auftragsfortschritt nicht ständig aktuell am Leit-
stand dargestellt ist. Dadurch ist es dem Disponenten nicht möglich, die 
Entwicklung in der Fertigung am Leitstand zu überblicken und Situatio-
nen zu erkennen, bei denen ein Eingreifen notwendig ist. Das ist aller-
dings umso weniger schwerwiegend, je übersichtlicher die Fertigungssitua-
tion ist. 
Eine zweite Funktion der B D E besteht in der Meldung von Störungen an 
den Leitstand. Eine Störung wird zum Beispiel durch einen rot gefärbten 
Balken auf dem Bildschirm angezeigt. Bei manchen Leitständen ist die 
Erzeugung eines akustischen Signals möglich, das auf die Störung auf-
merksam macht. Auch hier ist bei allen Leitständen eine Eingabe unmit-
telbar am Leitstand möglich. 
E in Leitstand kann darüber hinaus verwendet werden, um eine ganze 
Reihe von Betriebsdaten für Auskunfts- und Statistikfunktionen zu 
erfassen. Es zeichnet sich die Tendenz ab, daß die BDE-Funktionen suk-
zessive ausgebaut werden. Schließlich kann ein Leitstand die zentrale 
Speicherung von Betriebsdaten übernehmen und sie von dort aus anderen 
Systemen zur Verfügung stellen. 
Aus Absatzgesichtspunkten sind Leitstände sehr offen für BDE-Gerä te 
verschiedener Hersteller und Standards konzipiert. Dadurch eignet sich 
ein Leitstand als Integrationsmedium für die BDE-Systeme in der Fer-
tigung. Dieser Effekt wird durch die Verbindung eines Leitstandes zu den 
anderen EDV-Systemen in der Fertigung noch verstärkt. 
c) Schnittstellen zu anderen EDV-Systemen 
Neben der B D E - und der PPS-Schnittstelle ist bei manchen Leitständen 
auch eine Kopplung zu DNC-Systemen möglich. Diese Verbindung ist 
in der Regel jedoch nur gering ausgebaut und muß anwenderspezifisch 
implementiert werden. Meist verwaltet ein Leitstand nicht mehr als die 
Nummer und den Status eines NC-Programmes. Für die Veranlassung er-
folgt z.B. eine Übergabe der Nummer eines NC-Programmes an das D N C -
System. Das DNC-System beschafft dann dieses NC-Programm. Entweder 
lädt das DNC-System darauf das NC-Programm selbsttätig auf die ent-
sprechende NC-Maschine, oder der Bediener der NC-Maschine ruft das 
Programm vom DNC-System ab. 
Bei manchen Leitständen ist eine Verfügbarkeitsprüfung für NC-Pro-
gramme möglich. 
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In der Regel bestehen keine Verbindungen zu eventuell vorhandenen M a -
terialflußsteuerungssystemen und zu Werkzeug- und Lagerverwaltungssy-
stemen. Auch hier sind jedoch von Fal l zu Fal l Individuallösungen mög-
lich. 
III. Einsatzbeispiel 
Im folgenden wird anhand eines Bedienungsablaufs an einem Leitstand 
dargestellt, wie ein typischer Einsatz eines Leitstandes in einem Unter-
nehmen erfolgen kann: 
Z u Beginn einer Schicht plant der Disponent mit dem Leitstand die Bele-
gung für die nächste Schicht. Dazu werden zunächst die Rückmeldungen 
der fertiggemeldeten Arbeitsgänge am Leitstand eingegeben, falls dies 
nicht schon über die B D E geschehen ist. Die Rückmeldedaten der Auf-
träge werden vom Leitstand an das PPS-System weitergegeben. Dabei ach-
tet der Disponent auf zu weit in der Vergangenheit liegende, noch nicht 
fertiggemeldete Arbeitsgänge. Er forscht nach der Ursache der Verzöge-
rung. 
Der Disponent prüft, ob Störungen an einzelnen Betriebsmitteln vorhan-
den sind oder andauern, und aktualisiert diese falls nötig. 
Er überprüft die neuen, vom PPS-System für einen Horizont von z.B. einer 
Woche übergebenen Aufträge. Dabei begutachtet er die einzelnen Auf-
träge und informiert sich über eventuelle Besonderheiten. Er stellt fest, 
ob bestimmte Aufträge besonders viel Ressourcen benötigen, oder ob E i l -
aufträge durchgeführt werden müssen. Aufträge, die besonders wichtig 
sind, ordnet er bereits vorläufig einer Maschine zu einem weiter in der 
Zukunft liegenden Zeitpunkt zu, auch wenn die eigentliche Planung noch 
nicht bis dorthin erfolgen wird. 
Mit Hilfe der Kapazitätsbelastungsübersicht überprüft er, ob daraus auf 
einzelnen Maschinen besondere Überbelastungen auftreten. U . U . läßt er 
alle Aufträge nach einer Vor- oder Rückwärtsterminierung simulativ ein-
planen, um abzuschätzen, wo Kapazitätsengpässe innerhalb der nächsten 
Woche entstehen könnten. 
Im nächsten Schritt wendet er sich der eigentlichen Planung z.B. der näch-
sten beiden Schichten zu: Dazu plant er aus dem Auftragspool ihm wichtig 
erscheinende Arbeitsgänge auf einzelnen Maschinen automatisch ein. Er 
klickt diese Arbeitsgänge im Auftragspool an. Er prüft, ob er an einzelnen 
Betriebsmittelgruppen Verbesserungen durch Splitten oder Raffen erhal-
ten kann. Nötigenfalls plant er Überstunden ein, indem er ein Schichtmo-
dell kurzfristig verändert , um die Kapazität einer Maschine dem Kapazi-
tätsbedarf anzupassen. 
Nach Bedarf setzt er gezielt an einzelnen Betriebsmittelgruppen Algo-
rithmen ein, um die Reihenfolge nach betriebsspezifischen Kriterien zu 
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verbessern oder Vorschläge für ein günstiges Splitting oder überlapptes 
Fertigen zu erhalten. 
Wenn die Planung für diesen Zeithorizont erfolgt ist, läßt er die Arbeits-
papiere drucken. Sie werden dann den jeweiligen Mitarbeitern zugeteilt. 
Eine Veranlassung kann auch durch die B D E erfolgen. 
Diese Arbeiten mit dem Leitstand sind in der Regel in weniger als einer 
Stunde pro Schicht durchführbar. 
Ist der Leitstand mit einer B D E verbunden, so überwacht der Disponent 
den Auftragsfortschritt während der gesamten Schicht am Leitstand zeit-
aktuell. Wenn einzelne zeitkritische Arbeitsgänge verzögert werden, führt 
der Disponent vom Leitstand aus entsprechende Maßnahmen durch. 
Auf Störungen kann der Disponent sofort reagieren. Je nach Leitstand 
und Verbindung zur B D E wird ihm eine Störung akustisch und/oder gra-
fisch angezeigt, bei fehlender Anbindung an die B D E muß er eine Störung 
selbst eingeben. E r erkennt, welche Aufträge und Arbeitsgänge von der 
Störung betroffen sind und kann die Folgen der Störung abschätzen. Wenn 
zeitkritische Aufträge von der Störung betroffen sind, so wird er eine so-
fortige Umplanung durchführen. Dazu ordnet er die entsprechenden A r -
beitsgänge anderen Maschinen zu, indem durch Verschieben schon ge-
planter Arbeitsgänge, die noch nicht freigegeben sind, freie Kapazitäten 
geschaffen werden. 
IV. Zusammenfassung 
Der Bereich der kurzfristigen Planung wird derzeit von PPS-Systemen nur 
unzureichend unterstützt . Die Qualität der kurzfristigen Planung ist aber 
entscheidend für die Flexibilität in der Fertigung, für die Einhaltung von 
Lieferterminen, die Verringerung der Durchlaufzeit und der Bestände 
und für die Nutzung neuer Organisationsstrukturen. 
Leitstände ermöglichen die Maschinenbelegungsplanung; für andere Pla-
nungskomponenten sind höchstens Verfügbarkeitsprüfungen möglich. 
Leitstände bieten meist Heuristiken zur automatischen Planung an; diese 
sind aus systematischen Gründen aber nicht sehr leistungsfähig. Deshalb 
liegt das Schwergewicht auf der interaktiven Planung, bei der Heuristiken 
gezielt zur Unterstützung eingesetzt werden können. 
Leitstände lassen sich sowohl für eine zentrale als auch für eine dezen-
trale Fertigungssteuerung einsetzen. Sie können auch in einer Ferti-
gungsinselstruktur eingesetzt werden, sofern sie den Netzzusammenhang 
unterstützen. Für den dezentralen Einsatz von Leitständen ist eine Funk-
tion zur bereichsübergreifenden Koordinierung der Fertigungsprozesse 
notwendig. 
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Die Oberfläche von Leitständen ist sehr benutzerfreundlich. Als primäres 
Eingabemedium wird eine Maus verwendet, als Ausgabemedium ein Gra-
phikbildschirm. Manche Leitstände verfügen darüber hinaus über einen 
Textbildschirm. A m benutzerfreundlichsten sind die Leitstände mit einer 
Standardoberfläche. 
Leitstände verfügen über Schnittstellen zum PPS-System und meist zur 
B D E . DNC-Funktionen unterstützen sie nur rudimentär. Leitstände bie-
ten durch die Flexibilität ihres Einsatzes und durch ihre Benutzerfreund-
lichkeit die Möglichkeit, als Informationsknotenpunkt in der Fertigung zu 
fungieren, um den herum sich eine CIM-Struktur entwickeln läßt. 
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Ein le i tung 
Seit einigen Jahren drängen neue Instrumente der Fertigungssteuerung 
auf den Markt: Elektronische Leitstände mit einer an den klassischen 
Plantafeln orientierten, benutzerfreundlichen grafischen Oberfläche, mit 
interaktiven Planungskonzepten und eigener Datenbasis auf P C oder 
Workstation. 1 Sie zeichnen sich - ähnlich wie ihre konventionellen Vor-
gänger - durch ein hohes Maß an Offenheit sowohl hinsichtlich der E in-
satzbereiche als auch der technischen und organisatorischen Einbindung 
in betriebliche Strukturen aus. Aufgrund ihrer Benutzerfreundlichkeit 
gelten sie als hervorragendes Mittel zur Mobilisierung des Erfahrungswis-
sens von Meistern, Gruppenführern und Produktionsarbeitern. 
Im folgenden wird zunächst der Versuch unternommen, elektronische 
Leitstände von anderen Systemen der Fertigungssteuerung abzugrenzen. 
Sodann werden Ergebnisse einer Hersteller- bzw. Anbieterbefragung zum 
Einsatz dieser neuen Instrumente präsentiert . Abschließend geht es um 
die weiteren Entwicklungsperspektiven und um die Bewertung unter-
schiedlicher Konzeptionen der Nutzung dieser Techniklinie. 2 
Empirische Basis der folgenden Ausführungen sind mehrere Quellen: 
o Expertengespräche mit fünf Anbietern elektronischer Lei ts tände; 
o ein Expertisenauftrag an das IWI-Saarbrücken (vgl. Hars, Scheer in 
diesem Band) zur Frage der technischen Merkmale marktgängiger Sy-
steme und ihrer Eignung für unterschiedliche Einsatzformen; 
o eine postalische Umfrage bei den zum Zeitpunkt der Erhebung (Juni 
1989) bekannten elf Anbietern elektronischer Leitstände. 
Diese Befunde werden vor dem Hintergrund eigener Fallstudien zum PPS-
Einsatz in etwa 20 Betrieben des Maschinenbaus interpretiert, die im 
Rahmen unseres Forschungsvorhabens in den Jahren 1987 bis 1990 durch-
geführt worden sind (vgl. Hirsch-Kreinsen u.a. 1990). 
I. Entwicklungsl inien der Fertigungssteuerung 
Die Fertigungssteuerung bildete lange Zeit - im Vergleich zur Produkti-
ons- und Fertigungsplanung - eine Schwachstelle gängiger PPS-Systeme. 
Dies gilt insbesondere hinsichtlich der Fertigung kleiner bis mittlerer Se-
rien mit einem hohen Antei l nicht planbarer Störungen und kurzfristiger 
Eine genaue Definition elektronischer Leitstände findet sich im voranstehenden Bei-
trag von Hars, Scheer in diesem Band. Hier wie auch im folgenden orientieren wir uns 
an dieser Darstellung. 
Vgl. hierzu wie auch als Hintergrund der folgenden Ausführungen das sozialwissen-
schaftliche Standardwerk zur Fertigungssteuerung im Maschinenbau (Manske 1990). 
Zu den Organisationsformen der Fertigungssteuerung vgl. insb. Strack 1986, Jenuwein 
1988, Schultz-Wild u.a. 1989, S. 171 ff. 
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Umdispositionen. Bis in die 80er Jahre hinein weist die Mehrzahl der an-
gebotenen PPS-Fertigungssteuerungsmodule u.a. zwei Probleme auf: 
o Zum einen können die riesigen Datenmengen aufgrund hard- und 
softwaretechnischer Restriktionen nur im wöchentlichen Stapellauf 
verarbeitet werden. Die umfangreichen Belegungslisten veralten häu-
fig innerhalb weniger Stunden. 
o Zum anderen liegt das Schwergewicht der Planungsverfahren für den 
Kapazitätsabgleich und für die Reihenfolgebildung an Kapazitätsein-
heiten auf nicht ad hoc im Dialog veränderbaren Algorithmen. Lau-
fende Veränderungen von Kapazitäten, Belastungen und Prioritäten 
können nicht berücksichtigt werden. 
Die Leistungsfähigkeit von PPS-Systemen und -Modulen dieses Typs wur-
den weit überschätzt . Sie wurden mit ihrer deterministischen Reihenfol-
geplanung zur Fertigungssteuerung eingesetzt und haben - zumindest in 
der Einzel-, Kle in - und Mittelserienfertigung des Maschinenbaus - großes 
Unheil angerichtet (Manske 1990; Pabst 1985; Hildebrandt, Seltz 1989). 
Häufig wurden diese Systeme erst nach langen und qualvollen Erfahrun-
gen "entschärft": Teilweise blieben die Feinplanungsmodule ungenutzt, 
teilweise dienten die wöchentlich erstellten Maschinenbelegungslisten 
nur noch als grobe Orientierung zum Wochenbeginn, im Extremfall wurde 
- wie es der Leiter eines PPS-geschädigten Unternehmens formulierte -
"der Stecker 'rausgezogen". 
Leistungssteigerung und Preissenkung der Hardware und die Weiter- und 
Neuentwicklung von Softwarekomponenten haben in den letzten zehn 
Jahren zu einem Innovationsschub bei PPS-Systemen geführt. Ein Ergeb-
nis ist die Ausdifferenzierung der Systemarchitektur in drei Ebenen: die 
Produktionsplanung (von der Vertriebsplanung bis zur Auftragsfrei-
gabe), die dispositive Fertigungsteuerung (von der Auftragsfreigabe 
bis zur Maschinenbelegungsplanung) und die operative Fertigungs-
steuerung (Plananpassung, Veranlassung bis Betriebsdatenerfassung). 
In der dispositiven und operativen Fertigungssteuerung sind rasante Ver-
änderungen zu beobachten. Während noch vor wenigen Jahren etwa im 
Maschinenbau der wöchentliche Stapellauf die absolute Grenze der PPS-
Systeme bildete, ist der tägliche Stapellauf mit hoher Planungsgenauigkeit 
bei den modernen Systemen kein technisches und wirtschaftliches Pro-
blem mehr (Schultz-Wild u.a. 1989, S. 111 ff.). Voraussetzung dafür ist 
eine höhere Genauigkeit der Auftragsfortschrittserfassung, die in der Re-
gel über BDE-Systeme erreicht wird. 
Vom Ausgangspunkt der Entwicklung her gesehen lassen sich heute vier 
Techniklinien moderner Fertigungssteuerungssysteme unterscheiden (vgl. 
Friedrichs, Gromotka 1989): 
o Die Anbieter von PPS-Systemen waren darum bemüht, die Feinpla-
nungsmodule ihrer Produkte zu verbessern, indem sie durch Bildung 
kleinerer Regelkreise den informationstechnischen Aufwand von Pla-
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nungsläufen verringerten und die Dialogfähigkeit zur Anpassung der 
Planung an die Turbulenzen der Werkstatt verbesserten. 
o Alternativ dazu wurden in Zusammenarbeit zwischen PPS-Anbietern 
und Hochschulinstituten eigenständige Systeme der Fertigungssteue-
rung mit großer funktionaler Reichweite entwickelt, die heute sowohl 
als Bestandteil von PPS-Systemen als auch als eigenständige Produkte 
auf den Markt kommen. 
o E i n weiterer Ansatzpunkt für die Entwicklung von Fertigungssteue-
rungssystemen war die Betriebsdatenerfassung. Sie wurde zunächst für 
die Auftragsfortschrittserfassung konzipiert und bestand aus Hardwa-
re-Elementen (Eingabetastaturen, Magnetstreifenleser etc.) mit funk-
tional eingeschränkter Software. Diese Produkte wurden sukzessive zu 
Informationssystemen ausgebaut. Ihre Weiterentwicklung für Pla-
nungs- und Steuerungsaufgaben lag nahe. 
o Schließlich wurden die sog. elektronischen Plantafeln oder Leitstände 
entwickelt. Ausgangspunkt war die klassische Plantafel, die sich jahr-
zehntelang in vielen Einsatzfeldern (auch in der Fertigungssteuerung 
des Maschinenbaus) sehr bewährt hatte. Die Entwicklung der Hard-
ware (billigere und schnellere Rechner) und Software (z.B. grafisch-in-
teraktive Oberflächen, Fenstertechnik) ermöglichte die Übernahme 
und Weiterentwicklung dieses Konzeptes für Rechner. 
Diese Linien der Technikentwicklung unterscheiden sich nicht nur nach 
dem Entstehungszusammenhang, sondern weisen auch heute als marktfä-
hige Produkte - neben gemeinsamen Merkmalen - erhebliche Differenzen 
in der eingesetzten Hardware, im Funktionsumfang der Software, im A u -
tomatisierungsniveau der Planungsläufe und in der Bedienoberfläche auf 
(Friedrichs, Gromotka 1989; Strack 1989; Schallock 1989). 
Die ersten drei nicht an der Plantafel orientierten Techniklinien sind auf 
große Dispositionsbereiche ausgelegt: 
o Die PPS-Systeme mit ausgebauten Fertigungssteuerungsmodulen lau-
fen in der Regel auf Großrechnern, während die eigenständigen Ferti-
gungssteuerungssysteme und erweiterten BDE-Systeme überwiegend 
auf "Midi-Rechnern" (z.B. D E C V A X und aufwärts) implementiert 
werden. 
o Der Funktionsumfang umfaßt häufig alle Bereiche der Fertigungs-
steuerung, von der Auftragsfeinplanung über die Material- und Perso-
nalbedarfsplanung, Werkzeug- und Betriebsmittelverwaltung bis hin 
zur Betriebsdatenerfassung und zum DNC-Betrieb. 
o Das Automatisierungsniveau der planenden und steuernden Funktio-
nen ist hoch. So werden in allen Funktionsbereichen voll- oder teilau-
tomatische Routinen angeboten. Sie reichen von der maschinellen Er-
stellung von Listen bis hin zu Suchläufen mit mehreren Parametern 
und zur automatischen Arbeitsgangterminierung. 
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o Die Bedienoberfläche ist am Vollzeitdisponenten orientiert und für 
die Darstellung großer Planungseinheiten ausgelegt. Die Entwicklung 
objektorientierter Darstellungsweisen und grafisch-interaktiver Pla-
nungsmethoden stand nicht im Vordergrund. Trotz erheblicher Ver-
besserungen reicht die Bedienfreundlichkeit noch nicht an die der 
elektronischen Leitstände heran. 
Diese Techniklinien eignen sich aufgrund der genannten Merkmale vor 
allem für die Organisationsformen der zentralen Fertigungssteuerung 
(meistereiübergreifender Einsatz) und werden daher im folgenden als 
zentrale Fertigungssteuerungssysteme bezeichnet. Der realisierte 
Funktionsumfang und das angebotene Automatisierungsniveau können 
nur in der Planung größerer Dispositionsbereiche voll genutzt werden. 
Funktionskomplexität und Bedienoberfläche verlangen Vollzeitdisponen-
ten. Auch die Kosten der Hard- und Softwareausstattung (häufig über 
200.000,-- D M ) rechnen sich zumeist erst bei organisatorisch zentraler 
Nutzung. 
Die elektronischen Leitstände sind dagegen für kleinere bis mittel-
große Dispositionsbereiche ausgelegt. Sie wurden zunächst auf AT-Perso-
nalcomputern implementiert und werden zunehmend auf Workstations 
eingesetzt. Der Funktionsumfang und die Datenhaltung werden sukzessive 
ausgebaut, reichen aber noch nicht an die anderen Techniklinien heran. 
Auch Planungsalgorithmen werden angeboten, wobei das Schwergewicht 
jedoch nach wie vor auf der Interaktion Mensch/Maschine liegt. Die Be-
dienoberfläche ist äußerst komfortabel und auch für "Teilzeitdisponen-
ten", also Meister, Gruppenführer und Produktionsarbeiter, zugänglich. 
Die elektronischen Leitstände sind technisch und ökonomisch mit unter-
schiedlichen Organisationsformen der Fertigungssteuerung kompatibel; 
sie können daher auch als organisationsoffene Techniklinie bezeich-
net werden. Sie eignen sich sowohl für Formen der zentralen als auch der 
dezentralen Fertigungssteuerung. Bei der zentralen Fertigungssteuerung 
scheint beim gegenwärtigen Stand eine Obergrenze von etwa 200 Ar -
beitsplätzen, also eine Bereichssteuerung für einige Meistereien, als sinn-
voll angesehen zu werden. Bei der dezentralen Steuerung werden die elek-
tronischen Leitstände als Hilfsmittel des Meisters, etwa bei Werkstattfer-
tigung, oder als Planungsinstrument für teilautonome Arbeitsgruppen in 
Fertigungsinseln eingesetzt. 
Betrachtet man die Verteilung von Daten und Funktionen auf die ver-
schiedenen PPS-Ebenen, so lassen sich heute drei technische Konzep-
tionen der Fertigungssteuerung ausmachen (Bild 1): 
o In der ersten Konzeption dominiert ein zentrales Fertigungssteue-
rungssystem (entweder als PPS-Modul oder als eigenständiges System 
mit eigener Datenbank). Die zentral errechneten Vorgaben reichen 
bis an den einzelnen Arbeitsplatz und Arbeitsauftrag. 
o In der zweiten Konzeption werden Leitstände als Ergänzung zu ei-
nem zentralen Fertigungsteuerungssystem bzw. -modul eingesetzt. Da 
Behr/Köhler (1990): Werkstattoffene CIM-Konzepte. 
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100434 
oo
 
Behr/Köhler (1990): Werkstattoffene CIM-Konzepte. 
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-100434 
die modernen zentralen Systeme eine hohe Planungsfrequenz (täglich) 
und hohe Planungsgenauigkeit aufweisen, sind die verbleibenden Dis-
positionsspielräume für den Leitstand relativ gering, es sei denn, daß 
in Teilbereichen der Produktion systematisch größere Spielräume vor-
gegeben werden (z.B. für Fertigungsinseln). 
o In der dritten Konzeption werden elektronische Leitstände als ei-
genständige Fertigungssteuerungssysteme eingesetzt. Einige Her-
steller arbeiten an einem "Master-Leitstand", der als Koordinationssy-
stem unterhalb der Produktionsplanungsebene fungiert. 
Die drei technischen Konzeptionen der Fertigungssteuerung können sich 
ergänzen: Zentrale Systeme sind in großen Betrieben/Betriebsbereichen 
mit mittleren bis großen Serien im Einsatz, Leitstände eher bei kleinen 
Betrieben/Betriebsbereichen mit hoher Prozeßkomplexität. Sie werden 
jedoch in den Wirtschafts- und Ingenieurwissenschaften auch als Alterna-
tiven für eine gegebene Fertigungsumgebung diskutiert (Friedrichs, Gro-
motka 1989; Herterich, Z e l l 1989; Schallock 1989). 
II. Elektronische Leitstände im praktischen Einsatz 
1. Die Fertigungsumgebung 
Im Sommer 1989 waren nach Aussage von elf zu diesem Zeitpunkt bekann-
ten Herstellern bzw. Anbietern elektronischer Leitstände in der Bundes-
republik Deutschland rund 190 Systeme im Einsatz. Weitere 130 Installa-
tionen waren bis zum Jahresende geplant, wobei die Konturen des Ein-
satzes auf der Basis von Pflichtenheften bereits konkretisiert waren. Die 
insgesamt bis Ende 1989 realisierten bzw. geplanten Leitstände (rund 320) 
bilden die Basis der folgenden Auswertungen. 
Die 320 Fälle verteilen sich sehr ungleich auf die elf erfaßten Herstel-
ler/Anbieter elektronischer Leits tände. Auf zwei dieser Firmen entfallen 
ca. drei Viertel der geplanten und realisierten Installationen. Beide Un-
ternehmen sind bereits seit mehreren Jahren auf dem Markt präsent. Die 
restlichen neun Anbieter haben ihre Produkte in der Regel erst in den 
Jahren 1988/89 zur Marktreife gebracht und können nur wenige Installa-
tionen vorweisen. Die Zahl der für 1989 in Planung befindlichen elektro-
nischen Leitstände weist jedoch auf eine erhebliche Wachstumsdynamik 
hin, auch wenn eine gewisse Planungsillusion in Rechnung gestellt wird. 
Der Schwerpunkt des Einsatzes von elektronischen Leitständen liegt typi-
scherweise im Maschinenbaubetrieb mit Einzel- bis Kleinserienfertigung 
und Werkstattorganisation (Bild 2). Nach der Fertigungsart zeigt sich 
folgende Verteilung: Mehr als zwei Drittel der erfaßten Leitstände ent-
fällt auf Betriebe mit Einzel- bis Kleinserienfertigung, der Rest verteilt 
sich auf die Serienfertigung (20%), die Massenfertigung (5%) und andere 
Bereiche wie z.B. die Instandhaltung (4%). Bei der Fertigungsorganisa-
tion ergibt sich folgendes Bi ld : Werkstattfertigung (73%), Linienfertigung 
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(10%), Sonstiges (3%); überraschend ist der hohe Antei l der in Ferti-
gungsinseln eingesetzten elektronischen Leitstände (14%). Letzteres ver-
weist auf die wachsende Popularität dieser Organisationsform und auf die 
Ausstattung dieser Bereiche mit modernem technischem Gerät . 
2. Funktionsteilung zwischen Produktionsplanung, Fertigungs-
steuerung und elektronischem Leitstand 
Wie oben ausgeführt, können elektronische Leitstände sowohl unterhalb 
der Produktionsplanungsebene als eigenständige Fertigungssteuerungssy-
steme fungieren als auch zur Ergänzung zentraler Fertigungssteuerungssy-
steme genutzt werden (vgl. Bild 1). Auch der Stand-alone-Betrieb ist 
möglich. Auf diese Kategorie entfallen jedoch nur 4% der Fälle. Dabei 
handelt es sich zum einen um den Einsatz außerhalb der Fertigung, etwa 
zur Planung von Wartungs- und Instandhaltungsaufgaben, und zum ande-
ren um Kleinbetriebe, die nicht über ein PPS-System verfügen und den 
elektronischen Leitstand gewissermaßen als Rumpf-PPS nutzen. Solche 
Einsatzformen werden aufgrund der nahezu universellen Anwendbarkeit 
der angebotenen Planungsverfahren, des günstigen Preis-Leistungs-Ver-
hältnisses und der schrittweisen Implementierbarkeit deutlich zunehmen. 
Mehr als 95% der in der Umfrage erfaßten elektronischen Leitstände sind 
an ein PPS-System angekoppelt. Die Ergebnisse zur Frage nach der Pla-
nungsfrequenz (Stapellauf) dieser übergeordneten Systeme können als 
Hinweis auf den Stellenwert der elektronischen Leitstände im Planungs-
und Steuerungssystem insgesamt gesehen werden (Bild 3). Von den im 
Sommer 1989 erfaßten rund 300 Fällen mit PPS-Kopplung war fast die 
Hälfte (45%) mit übergeordneten Systemen vernetzt, die eine tägliche 
Planungsfrequenz aufweisen; bei gut der Hälfte (51%) lag der entspre-
chende Wert bei zwei bis fünf Tagen, und nur in 4% der Fälle machte er 
sechs und mehr Tage aus. 
PPS-Systeme, die täglich eine Feinplanung durchführen (45% der Fälle) , 
erreichen - gemessen an Systemen mit wöchentlichem Batchbetrieb -
einen hohen Genauigkeitsgrad. Die Planungsvorgaben können vom grob-
terminierten Fertigungsauftrag bis zum einzelnen Arbeitsgang reichen. 
Die in solchen Kontexten eingesetzten elektronischen Leitstände über-
nehmen in der Regel täglich Arbeitsvorräte und verplanen diese für ihren 
Einsatzbereich. Bei hoher Detailliertheit und Genauigkeit der Vorgaben 
werden sie auf die Funktion des Lückenbüßers reduziert (vgl. Bild 1). Ihr 
Dispositionsspielraum ist relativ klein und läßt sich am ehesten dem Funk-
tionskreis der operativen Fertigungsteuerung zuordnen: Planungsvorga-
ben werden an Veränderungen unterhalb der Planungsfrequenz des über-
geordneten Systems angepaßt (z.B. wegen Störungen und Eilaufträgen) 
und durchgesetzt. 
Wenn sich dagegen die Vorgaben der Produktionsplanung und -Steuerung 
mit täglichem Stapellauf auf grobterminierte Aufträge beschränken, kann 
der Dispositionsspielraum elektronischer Leitstände den gesamten Funk-
tionskreis der Fertigungssteuerung umfassen. Der Leitstand wird zum 
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eigenständigen System unterhalb der Produktionsplanungsebene. Dies gilt 
in der Regel auch für jene Fälle, in denen die übergeordneten Planungs-
systeme eine Planungsfrequenz von zwei Tagen und mehr aufweisen 
(55%). 
Ein weiterer Indikator für die Funktionsteilung zwischen elektronischen 
Leitständen und übergeordneten Planungssystemen ist die Art der Ver-
netzung beider CIM-Komponenten. In etwa der Hälfte der erfaßten Fälle 
erfolgt der Datentransfer periodisch (file transfer), in der anderen Hälfte 
ist eine laufende Datenübermit t lung von Programm zu Programm mög-
lich. Beim periodischen Datentransfer werden zyklisch Arbeitsvorräte auf 
den elektronischen Leitstand überspielt und zyklisch Rückmeldungen 
über den Auftragsfortschritt an die übergeordnete Ebene abgeschickt. 
Zwischen den Transferzeitpunkten sind die Zugänge versperrt. Bei der 
laufenden Datenübermit t lung besteht eine ständige Verbindung, die 
sowohl von unten (elektronischer Leitstand) als auch von oben (PPS) ge-
nutzt werden kann. Hierbei kann zudem zwischen passiven Zugriffsrech-
ten (reine Informationsfunktion) und aktiven Zugriffsrechten (Informa-
tion und Manipulation z.B. zur Aktivierung von Aufträgen) unterschieden 
werden. 
Die Stabilität der Einsatzform elektronischer Leitständen als eigenstän-
dige Fertigungssteuerungssysteme ist gegenwärtig schwer absehbar und 
auch in der ingenieurwissenschaftlichen Diskussion umstritten. Einerseits 
dringen die modernen PPS-Systeme mit ihren ausgebauten Fertigungs-
steuerungsmodulen massiv in die Betriebe ein und schränken die Disposi-
tionsspielräume auf den unteren Ebenen ein. Andererseits werden die 
Funktionali tät und Informationsverarbeitungskapazität der elektroni-
schen Leitstände gesteigert. Zugleich ist in den Betrieben ein Trend zur 
Fertigungssegmentierung zu verzeichnen, innerhalb dessen Fertigungsin-
seln zur Produktion von abgegrenzten Teilefamilien eingesetzt werden. 
Solche Konzepte basieren auf der Bildung von Teilefamilien, Gruppen-
technologie und der Dezentralisierung von dispositiven Funktionen. Elek-
tronische Leitstände mit bedienerfreundlichen, interaktiven Planungsver-
fahren sind hierfür die geeigneten Instrumente. 
3. Funktionen der elektronischen L e i t s t ä n d e 
Die Funktionsbreite der eingesetzten elektronischen Leitstände ist noch 
begrenzt (Bild 4). Zwar offerieren mittlerweile fast alle Anbieter Schnitt-
stellen zu verschiedenen fertigungsbezogenen Teilsystemen. Diese 
Schnittstellen werden jedoch in der Praxis bislang wenig genutzt, On-line-
Vernetzungen mit anderen Teilsystemen der Werkstatt sind noch selten 
(Ankoppelung der Lagerverwaltung in 8% der erfaßten Fälle, der Quali-
tätssicherung in 5%, der NC-Programmverwaltung in 2% und der Werk-
zeugverwaltung in 1%). Eine Ausnahme bildet die Betriebsdatenerfas-
sung: Schon bei etwa der Hälfte der erfaßten elektronischen Leitstände 
besteht eine direkte Datenverbindung. Bei der anderen Hälfte erfolgt die 
Auftragsfortschrittserfassung manuell über Belege oder aufgrund mündli-
cher Informationen. Arbeitsplanungsfunktionen sind bisher nur rudimen-
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tär entwickelt und Gegenstand von Entwicklungsvorhaben einiger Her-
steller und Projektgruppen (vgl. Gottschalch, Hämmerle 1989). 
Während die potentielle Funktionsbreite der elektronischen Leitstände 
noch bei weitem nicht ausgeschöpft wird, werden Kernfunktionen der 
Feinplanung und Steuerung voll in Anspruch genommen. So erfolgt die 
Planung des gesamten Auftragsbestandes ("Neuaufwurf") bei etwa 60% 
der eingesetzten elektronischen Leitstände Schicht- bzw. tageweise und in 
40% der Fälle sogar mehrmals pro Schicht (vgl. Bild 3). Letzteres ist bei 
dem hohen Zeitaufwand einer manuellen Neuplanung von einer bis zu 
mehreren Stunden nur mit Hilfe von (teil-)automatischen Funktionen und 
Betriebsdatenerfassung möglich. In der Hälfte der Fälle wird dieser Neu-
aufwurf häufig aktualisiert, um die Veränderungen gegenüber dem vor-
ausgegangenen Planungszyklus (Eilaufträge, Störungen, Prioritätenwech-
sel) zu erfassen. In 46% der Fälle erfolgt die Plananpassung mehrmals pro 
Schicht und Tag, und bei vier Prozent nur einmal täglich. 
Die elektronischen Leitstände haben sich als zeitaktuelles Informations-, 
Planungs- und Steuerungssystem bewährt. Offensichtlich erreichen sie in 
der Belegungsplanung, bezogen auf die Kapazitätseinheit und den zeitli-
chen Ablauf, einen Genauigkeitsgrad und eine Treffsicherheit, die "äl-
tere" PPS-Systeme mit ihrem wöchentlichen Stapellauf, aber auch "jün-
gere" mit täglicher Planungsfrequenz, bei weitem übertreffen. 
4. Organisatorische Einbindung elektronischer L e i t s t ä n d e 
- zentral oder dezentral? 
Fast zwei Drittel der heute eingesetzten Leitstände (64%) werden im Sin-
ne des Konzepts der zentralen Fertigungssteuerung genutzt (Bild 5): 
Der Einsatzbereich erstreckt sich auf mehrere Meistereien. Von dieser 
Gruppe steuern etwa drei Viertel 50 bis unter 100 Arbeitsplätze und ein 
Viertel zwischen 100 und 200 Arbeitsplätze. Da - wie oben ausgeführt - die 
Planungsgenauigkeit elektronischer Leitstände in der Regel sehr hoch ist, 
verliert in diesen Fällen der Meister einen Großteil seiner Steuerungs-
funktionen. 
In 28% der Fälle wird der elektronische Leitstand als Hilfsmittel des Mei -
sters eingesetzt (dezentrale Fertigungssteuerung). Bei mehr als der 
Hälfte dieser Gruppe (54%) liegt die Zahl der gesteuerten Arbeitsplätze 
pro Meisterei bei unter 50 und in der verbleibenden knappen Hälfte bei 50 
bis unter 100 Arbeitsplätzen. In 8% der Fälle ist die zu steuernde Einheit 
noch kleiner. Der elektronische Leitstand wird im Kontext einer Arbeits-
gruppe (z.B. in einer Fertigungsinsel zur Kapazitätsbelegung) eingesetzt 
und - wie Beispiele zeigen - in der Regel vom Gruppenführer bedient. Die 
Leitstände dieser Gruppe steuern weniger als 50 Arbeitsplätze. 
Formen der zentralen Fertigungssteuerung haben beim Einsatz elektroni-
scher Leitstände mit etwas weniger als zwei Drittel aller in der Umfrage 
erfaßten Fälle ein deutliches Übergewicht. Die Anbieter prognostizieren 
jedoch einen Dezentralisierungstrend (vgl. Bild 5). Von den insgesamt 
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elf befragten Firmen vermuten acht, darunter auch die beiden mit den am 
meisten verkauften Systemen, daß sich in Zukunft ausschließlich Formen 
der dezentralen Fertigungssteuerung durchsetzen werden. Zwei Herstel-
ler plädieren sowohl für zentrale als auch für dezentrale Entwicklungs-
pfade. Nur ein Anbieter sieht im zentral eingesetzten elektronischen Leit-
stand den "Königsweg". 
III. Einsatzkonzeptionen elektronischer Leitstände 
und Disposit ionsspielräume der Produktionsarbeiter 
Die Form des Einsatzes elektronischer Leitstände als moderne Instru-
mente der Fertigungssteuerung hat erhebliche Bedeutung für die Ent-
wicklungsperspektiven der Arbeitssysteme in der mechanischen Ferti-
gung. Die Frage ist, inwieweit wichtige Momente der Kompetenz und 
Qualifikation von Produktionsfacharbeitern zerstört oder aber erhalten 
werden, die bisher insbesondere in der Serienfertigung komplexer Werk-
stücke einen wesentlichen Beitrag zur Produktionsökonomie und -flexi-
bilität leisten. 
1. Die Beteiligung der Produktionsarbeiter am Steuerungsprozeß 
Die organisatorische Einbindung elektronischer Leitstände bleibt nicht 
ohne Konsequenzen für die Arbeitsteilung zwischen Produktionsarbeitern 
und Steuerungspersonal (Meister oder Leitstandsdisponent) bei der 
Festlegung der Auftragsreihenfolgen. Produktionsarbeiter waren und sind 
in weiten Bereichen des Maschinenbaus in die Steuerungssysteme einbe-
zogen, indem sie an der Auswahl der ihnen zugewiesenen Auftragsbündel 
beteiligt sind und innerhalb der Bündel die Reihenfolgen selbst bestim-
men (vgl. Manske 1990). Dadurch kommen dezentrale Logiken zur Gel -
tung, die teilweise zentrale Logiken unterlaufen, diese teilweise aber auch 
stützen (zu nennen sind hier Interessen der Lohnstabilisierung, der Rüst-
zeitoptimierung, der Belastungsminderung etc.). 
Ohne Zweifel werden diese Dispositionsspielräume durch die immer ge-
nauer planenden modernen Fertigungssteuerungssysteme eingeschränkt. 
Der Einsatz elektronischer Leitstände verstärkt diesen Trend, indem die 
Reihenfolgeplanung für den einzelnen Arbeitsplatz erleichtert wird. So 
scheint sich heute unabhängig von der Organisationsform der Fertigungs-
steuerung immer stärker die Einzelzuweisung von Aufträgen zu Ar -
beitsplätzen durchzusetzen. Indikator dafür ist etwa die oben beschrie-
bene extensive Nutzung der Planungs- und Steuerungsfunktion elektroni-
scher Leitstände. Wie ausgeführt, wird an fast allen heute eingesetzten Sy-
stemen der Auftragsbestand zumindest schicht- bzw. tageweise und für die 
einzelnen Maschinen in Reihenfolgen vorgeplant. Wiederum in fast allen 
Fällen wird die Belegungsplanung laufend oder zumindest mehrmals pro 
Schicht und Tag aktualisiert. Damit werden auch die aufgrund von Eilauf-
trägen, Störungen etc. anfallenden Umplanungen über die elektronischen 
Leitstände abgewickelt. Auch der verbreitete BDE-Einsatz (bei knapp der 
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Hälfte der erfaßten Fälle) und die hohe Rückmeldegenauigkeit (bei mehr 
als der Hälfte der Fälle pro Arbeitsgang) weisen in dieselbe Richtung. 
Dieser Trend hat jedoch je nach Organisationsform der Fertigungssteue-
rung unterschiedliche Konsequenzen für die Produktionsarbeiter. A m 
stärksten sind sie dort in das Steuerungssystem einbezogen, wo - wie bei 
der Minderheit von etwa acht Prozent der Fälle - elektronische Leitstände 
als Hilfsmittel teilautonomer Arbeitsgruppen etwa in Fertigungsinseln 
fungieren. Auch wenn die Einplanung der Aufträge durch einen Gruppen-
führer erfolgt, besteht ein erheblicher Einfluß der Gruppenmitglieder auf 
die Maschinen- und Kapazitätsbelegung. E in Team von 8 bis 15 Produk-
tionsarbeitern hat die Möglichkeit, das Erfahrungswissen der einzelnen 
über eine günstige Zuordnung von Aufträgen zu Maschinen und Personen, 
über Rüstzeitabhängigkeiten, etc. einzubringen, sowie Interessen und 
Vorlieben in der konkreten Produktionsplanung zu berücksichtigen. Ob-
wohl im Endeffekt genaue und verbindliche Reihenfolgeplanungen für die 
einzelnen Kapazitätseinheiten durchgeführt und möglicherweise die Auf-
träge einzeln zugewiesen werden, haben die Mitglieder solcher Gruppen 
Einfluß auf die Reihenfolgebildung und Arbeitsverteilung. 
Je größer die Steuerungseinheiten, desto schwieriger wird es, die Produk-
tionsarbeiter am Planungs- und Steuerungsprozeß zu beteiligen. Meiste-
reien in der mechanischen Fertigung des Maschinenbaus umfassen je nach 
Prozeßkomplexität und Betriebsorganisation zwischen 30 und 100 Ar -
beitsplätze. Bei Größenordnungen von 50 und mehr Arbeitsplätzen dürfte 
sich der Einfluß der Arbeiter bei der Maschinenbelegung auf nachträgli-
che Korrekturen beschränken. Unterhalb dieser Ebene sind noch engere 
Kooperationsformen denkbar. 
A m geringsten dürfte der Einfluß bei den mit knapp zwei Dritteln der ein-
gesetzten elektronischen Leitstände heute noch dominierenden, aber 
langfristig wohl zurückgehenden Formen der zentralen Fertigungssteue-
rung sein. Hier werden bis zu 200 Arbeitsplätze verplant, eine auch nur 
partielle Einbindung der Produktionsarbeiter in den Planungsprozeß 
würde die Informationsverarbeitungskapazität des Disponenten überfor-
dern und muß daher Ausnahme bleiben (es sei denn, den Arbeitern wer-
den durch Zuweisung von Auftragsbündeln Spielräume belassen). 
2. D ie Übe rwachung des Auftragsfortschritts 
Die Überwachung des Auftragsfortschritts gehört zu den betriebspolitisch 
äußerst sensiblen Themen. Durch die Erfassung von Arbeitsgangzeiten 
werden Leistungsdaten ermittelt. Auch dann, wenn solche Informationen 
von Personaldaten entkoppelt werden, bleiben sie brisant, erlauben sie 
doch die ständige Kontrolle von Vorgabezeiten (beim Akkordlohn) oder 
von Planzeiten (beim Zeitlohn). In Anlehnung an Manske 1990 kann man 
von Surrogatvorgabezeitermittlung sprechen (vgl. auch Erb 1984; Baron 
u.a. 1987). 
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Die Herstellerumfrage zeigt einen deutlichen Trend in Richtung auf die 
genaue Erfassung der Arbeitsgangzeiten im Zusammenhang mit dem E i n -
satz von elektronischen Leitständen. So ist bereits heute knapp die Hälfte 
der erfaßten Fälle mit einem BDE-System gekoppelt. Bei der anderen 
Hälfte erfolgt die Auftragsfortschrittserfassung über Belege oder münd-
lich. 
Die Relevanz, die einer hohen Transparenz des Fertigungsflusses beige-
messen wird, macht sich auch in der Rückmeldepraxis bemerkbar. So wird 
bei der Mehrzahl der elektronischen Leitstände (53%) pro Arbeitsgang 
rückgemeldet, bei den verbleibenden 47% schichtweise. Acht Anbieter 
halten die arbeitsgangweise Rückmeldung für wirtschaftlich sinnvoll, nur 
drei plädieren für eine Differenzierung der Rückmeldepraxis je nach Fer-
tigungsumgebung. 
Der Trend zum BDE-Einsatz und zur arbeitsganggenauen Rückmeldung 
an Leitständen wird häufig mit zwei Argumenten begründet. Zum einen 
sei eine ständig aktuelle Übersicht über den Fertigungsablauf Vorausset-
zung für die Nutzung als Steuerungsinstrument. Zum anderen hätten die 
Betriebsdatenerfassung und der elektronische Leitstand eine Reihe von 
Statistik- und Analysefunktionen zu erfüllen, die sich von der Störungser-
fassung und -analyse bis hin zur mitlaufenden Kostenkontrolle bewegen. 
Eine Gegenüberstel lung der Befragungsergebnisse zur Rückmeldefre-
quenz und denen zur Planungsfrequenz scheint den ersten Tei l dieses Ar -
guments zu bestätigen. So wird an etwa 40% der elektronischen Leitstände 
mehrmals pro Schicht der gesamte Auftragsbestand geplant, Planungsan-
passungen erfolgen in nahezu allen Fällen mehrmals täglich, in der Hälfte 
der Fälle sogar laufend. Voraussetzung für Neuaufwürfe und Plananpas-
sungen ist jeweils ein aktueller Datenbestand. Wenn mehrfach täglich ge-
plant wird, reicht eine schichtweise Rückmeldung von Auftragsbündeln 
nicht aus. 
Andere Einsatzformen zeigen jedoch alternative Wege auf. In einem Fal l 
wird der elektronische Leitstand als Hilfsmittel teilautonomer Gruppen in 
Fertigungsinseln eingesetzt. Die Inselführer verantworten die Planung, 
alle Gruppenmitglieder können jedoch den elektronischen Leitstand als 
Informationsträger benutzen und Vorschläge in den Planungsprozeß ein-
bringen. BDE-Einsatz und zeitgenaue Rückmeldung werden praktiziert, 
die Arbeitsgangzeiten werden jedoch nicht gespeichert und alle Informa-
tionen nur tageweise als Aggregat an die nächsthöhere PPS-Ebene wei-
tergegeben. Der potentielle "Feind" Betriebsdatenerfassung wird gewis-
sermaßen durch eine "Umarmungstaktik" entschärft. 
Auch in einem zweiten Fal l wird der elektronische Leitstand im Kontext 
von Fertigungsinseln eingesetzt, hier hat man ihm allerdings "den Zahn 
B D E gezogen". Die schichtweisen Rückmeldungen werden bündelweise 
eingegeben. Argumentiert wird, daß der relativ genaue Schichtplan noch 
am einfachsten durch die manuelle Eingabe der Störungen und Verände-
rungen aktualisiert wird. Zwischen den Planungszeitpunkten werden also 
nur die Planabweichungen erfaßt. Für die statistischen Funktionen - so die 
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Argumentation - reichen die aggregierten Daten vollständig aus (vgl. 
hierzu auch Gottschalch, Hämmerle 1989). 
I V . Entwicklungstendenzen 
Betrachtet man die Entwicklung insgesamt, so lassen sich heute zwei Kon-
zeptionen der technischen und organisatorischen Einbindung elektroni-
scher Leitstände ausmachen. In der einen Konzeption fungieren diese Sy-
steme als Lückenbüßer der zentralen Fertigungssteuerung. In der anderen 
Konzeption wird der elektronische Leitstand technisch als eigenständiges 
Fertigungssteuerungssystem mit hohem Dispositionsspielraum und orga-
nisatorisch als Unterstützung dezentraler Einheiten betrieben. 
Die erste Konzeption scheint die Entwicklung zu dominieren. 3 Die durch 
die Ausdifferenzierung von Regelkreisen und verbesserte Dialogtechni-
ken effektivierten zentralen Fertigungssteuerungssysteme erlauben die 
(Teil-)Automatisierung von Funktionen und Aufgaben, die ehemals auf 
die verschiedenen Hierachieebenen bis hinunter zum Produktionsarbeiter 
verteilt waren (etwa in der traditionellen Meisterwirtschaft). Die verblei-
benden manuellen Planungsfunktionen werden gebündelt und bereichs-
bzw. werksweise zentralisiert. In solchen Konzeptionen haben elektroni-
sche Leitstände die Funktion der bloßen Umsetzung und Anpassung zen-
traler Planvorgaben. Ihr teilweise dezentraler Einsatz (als Hilfsmittel des 
Meisters oder von teilautonomen Arbeitsgruppen) findet in einem relativ 
engen Rahmen statt und wird möglicherweise bei einer Weiterentwicklung 
der zentralen Fertigungssteuerung obsolet. 
In der Alternativkonzeption (vgl. Herterich, Ze l l 1989; Gottschalch, 
Hämmerle 1989; Hars, Scheer in diesem Band) erhält der Leitstand um-
fangreichere Kompetenzen - bis hin zur Verplanung von Wochen- oder 
Monatsvorräten und der Integration von Arbeitsplanungsfunktionen. Die 
Koordinationsfunktion zwischen den dezentralen Einheiten (z.B. Inseln) 
und der Produktionsplanungsebene wird entweder von zentralen Ferti-
gungssteuerungssystemen oder von einem Master-Leitstand wahrgenom-
men. Organisatorisch wird der elektronische Leitstand dem Meister oder 
In der Einschätzung der PPS-Entwicklung widersprechen unsere Projektergebnisse den 
einschlägigen sozialwissenschaftlichen Maschinenbaustudien von Manske (1990) und 
Hildebrandt, Seltz (1989). Manske läßt die Frage offen, ob sich im Kernbereich des Ma-
schinenbaus Systeme der "Rahmenplanung" oder der "Totalplanung" durchsetzen. Hil-
debrandt und Seltz gehen von einer neuen Phase der PPS-Implementation aus. Diese 
zeichne sich aus durch eine "Rücknahme zentraler Feinsteuerung der Werkstatt mittels 
EDV", einen Ausbau der BDE (systemische Kontrolle) und "neue Instrumente der In-
formation, Beteiligung und sozio-kultureller Motivation ... (dezentrale EDV-Ausle-
gung)" (S. 416). Unsere Befunde sprechen dafür, daß sich als Haupttendenz eine neue 
Form der Totalplanung mit dezentralen Regelkreisen durchsetzt. Solche Systemkonfi-
gurationen implizieren eine deterministische Reihenfolgeplanung für den einzelnen 
Arbeitsplatz und haben nichts mit sozio-kultureller Motivation zu tun. Die "betriebliche 
Sozialverfassung" scheint als Sperre gegen tayloristische Rationalisierungsstrategien zu 
versagen. Möglicherweise gehen die Befunde teilweise auf unterschiedliche Erhebungs-
zeiträume zurück. Die empirischen Erhebungen beider Maschinenbauprojekte wurde 
im wesentlichen in der ersten Hälfte der 80er Jahre durchgeführt, unsere dagegen von 
1986-89. 
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teilautonomen Gruppen zugeordnet. Die Rückmeldepraxis ist gekenn-
zeichnet durch die Devise "soviel wie nötig und sowenig wie möglich". 
Beide Konzeptionen und Entwicklungstendenzen bezeichnen Bandbreiten 
des Einsatzes elektronischer Leitstände, die je nach Betriebsgröße, Ferti-
gungstyp, Fertigungsorganisation und Unternehmensphilosophie unter-
schiedlich ausfallen. Betrachtet man die PPS-Entwicklung über einen län-
geren Zeitraum, so kann der Eindruck entstehen, daß sich bei den moder-
nen zentralistischen Konzeptionen die Fehler der Vergangenheit wieder-
holen. Die Planungs- und Steuerungspotentiale werden überschätzt, wert-
volle und unersetzbare Kompetenzen von Werkstattmitarbeitern bleiben 
ungenutzt oder werden sogar zerstört. Die modernen Systeme haben zwar 
die Grenzen der Planung wieder ein Stück weit hinausgeschoben aber kei-
nesfalls das grundlegende Komplexitätsproblem der Fertigungssteuerung 
gelöst. 
Durch den Einsatz moderner PPS-Systeme und Strategien der Fertigungs-
segmentierung konnten in vielen Betrieben die Durchlaufzeiten erheblich 
(teilweise bis zu 50%) gesenkt werden. Im klassischen Maschinenbau 
jedoch, dem Haupteinsatzfeld elektronischer Leitstände, stoßen diese 
Strategien auf Grenzen: Unterhalb einer bestimmten Grenze der Puffer-
bildung geht die Kapazitätsauslastung zurück. 4 Wenn bei Störungen nicht 
auf Alternativaufträge zurückgegriffen werden kann, kommt es zu 
Maschinenstillständen. Nach wie vor müssen erhebliche Liegezeiten für 
teilfertige Produkte in Kauf genommen werden, wenn die immer kapital-
intensiveren Anlagen hohe Nutzungszeiten erreichen sollen. Betrug bei-
spielsweise in vielen Betrieben vor entsprechenden Modernisierungsmaß-
nahmen die durchschnittliche Durchlaufzeit von Werkstücken mit zehn 
Arbeitsgängen durch die mechanische Fertigung drei Monate, so gelten 
heute sechs bis acht Wochen schon als gute Werte. Einige Tage Liegezeit 
für einen Arbeitsgang sind bei der Werkstattfertigung von Kleinteilen 
kaum zu unterschreiten, wenn man einmal von Eilteilen absieht 
(Wiendahl 1987, S. 288 f.). 
Dies bedeutet, daß nach wie vor erhebliche Spielräume für die Optimie-
rung der Zuordnung von Auftrag, Mensch und Maschine durch Meister 
und Produktionsarbeiter zur Verringerung von Rüstzeiten, zur Verbesse-
rung der Qualität und Durchlaufgeschwindigkeiten und zur Erhöhung der 
Arbeitszufriedenheit und -motivation gegeben sind. Viele der für die de-
zentralen Optimierungsprozesse erforderlichen Informationen sind nur 
unter großem Aufwand zu "computerisieren". Dies betrifft etwa die Rüst-
zeiten in Abhängigkeit vom jeweils vorhergehenden Auftrag bei einer ge-
ringen Wiederholhäufigkeit von Teilen (Rüstzeitmatrizen) oder das auf 
Erfahrungen und zum Tei l nur schwer kommunizierbaren geistigen B i l -
dern basierende Steuerungswissen von Werkstattmitarbeitern. Überhaupt 
nicht zu "computerisieren" sind Veränderungen der Fertigungssituation, 
deren Auswirkungen auf den Produktionsprozeß variieren oder der 
menschlichen Interpretation bedürfen. Dazu gehören etwa Schwankungen 
Auch in der Massenfertigung stoßen Just-in-time-Strategien auf Grenzen, so daß Puf-
fer, dezentrale Handlungsspielräume und möglicherweise elektronische Leitstände Sinn 
machen (vgl. Moldaschl 1990). 
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in der "Tagesform" von Arbeitern oder Temperaturschwankungen in ihren 
Auswirkungen auf einzelne Maschinen oder bestimmte Werkstücke und 
Materialien. Von großer Bedeutung sind auch Veränderungen im Ferti-
gungskontext, durch die sich die Steuerungsziele der Werkstatt verschie-
ben. So muß bei Terminkonflikten die Relevanz unterschiedlicher Kun-
denaufträge bewertet werden, bei Kapazitätsüberlastung gelten andere 
Strategien als bei geringer Belastung etc. 
Zentral für Qualität , Geschwindigkeit und Flexibilität der Auftragsbear-
beitung ist auch eine möglichst weitgehende Berücksichtigung der Wün-
sche und Interessen der Produktionsarbeiter. Solche Interessen gehen 
weit über Fragen der Lohnstabilisierung und Belastungsregulierung hin-
aus, wie sie etwa mit Hilfe des "Vorderwassers" angestrebt werden. Intrin-
sische Interessen an der Vermeidung von Monotonie durch Abwechslung 
oder an inhaltlich interessanten und herausfordernden Aufträgen spielen 
im betrieblichen All tag eine große Rolle und sind insbesondere langfristig 
für den Qualifikationserhalt des einzelnen Arbeiters wie für die Stabilität 
ganzer Arbeitssysteme von erheblicher Bedeutung. 
Das Erfahrungswissen und direkte persönliche Beziehungsgeflechte zwi-
schen unteren Vorgesetzten (Meister, Vorarbeiter, Gruppenführer) und 
Produktionsarbeitern bleiben insbesondere im Kontext flexibler und 
komplexer Produktionsprozesse von erheblichem Gewicht für die Ferti-
gungssteuerung. Hier handelt es sich nicht um vernachlässigbare Rest-
größen, die durch neue Informationstechniken überflüssig werden. 5 
Elektronische Leitstände sind ein hervorragendes Mittel zur Nutzung und 
Mobilisierung dieses Erfahrungswissens. Die hohe Bedienerfreundlichkeit 
der angebotenen Systeme prädestiniert sie geradezu für dezentrale E in-
satzformen. Sie sollten daher nicht als Anhängsel oder "Wurmfortsatz" 
von PPS- und zentralen Fertigungssteuerungssystemen genutzt, sondern 
als aktives und gewichtiges Element mit eigenem Dispositionsbereich im 
Gesamtsystem eingesetzt werden. Dies kann je nach Rahmenbedingungen 
den Einsatz als eigenständiges Steuerungssystem oder als Ergänzung eines 
zentralen Fertigungssteuerungssystems bedeuten. In ein solches Konzept 
paßt eine "weiche" Auftragsfortschrittserfassung, die die sozialen Kompo-
nenten der Steuerungs- und Arbeitssysteme berücksichtigt und sich in der 
Erfassung und Weiterleitung von Daten auf ein vertretbares Minimum be-
schränkt. 
Zur Kategorie des Erfahrungswissens vgl. Böhle, Milkau 1988; Rose 1990. 
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